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Chapitre 1
Ge´ne´ralite´s sur les LEL
1.1 Introduction au Laser a` E´lectrons Libres
Un laser est une source de lumie`re monochromatique, cohe´rente, polarise´e. Ces proprie´te´s sont
recherche´es dans le cadre de nombreuses applications tant industrielles que scientifiques. C’est
dans le domaine scientifique que la demande en caracte´ristiques extreˆmes (courtes longueurs
d’onde, courtes dure´es d’impulsions, haute puissance, etc...) est la plus pressante et exigeante.
Le principe d’un laser repose sur l’amplification d’un rayonnement issu d’un me´canisme issu
de l’e´mission spontane´e. Dans le cas des lasers dits ”conventionnels”, le milieu amplificateur
est un ensemble d’atomes sous forme solide ou gazeuse. La longueur d’onde du rayonnement est
fixe´e par les niveaux d’e´nergie atomiques, et n’est donc pas accordable. A` un milieu amplificateur
correspond une longueur d’onde laser λ, limite´e aux alentours de 800 nm. La multiplication en
fre´quence dans les cristaux permet de la diviser par trois, voire quatre, mais gue`re au–dela` [1].
D’autres techniques doivent eˆtre mises en œuvre pour acce´der au domaine de l’UV et des rayons
X.
Le principe du laser a` E´lectrons Libres (LEL) fut propose´ par J.M.J. Madey en 1971 [2]
et de´montre´ en 1977 [3]. Le milieu amplificateur est constitue´ d’e´lectrons relativistes traver-
sant un champ magne´tique pe´riodique permanent. Les particules charge´es soumises ainsi a` une
acce´le´ration transverse produisent un rayonnement spontane´ dit rayonnement synchrotron [4].
L’onde e´lectromagne´tique produite interagit avec l’ensemble des e´lectrons et extrait leur e´nergie
cine´tique, ce qui permet son amplification exponentielle.
Le LEL pre´sente les avantages suivants :
– Une puissance creˆte e´leve´e : la puissance creˆte de´livre´e par les LELs est de plusieurs ordres
de grandeur supe´rieure a` celle disponible sur les centres de rayonnement synchrotron.
Ceci permet l’e´tude de phe´nome`nes non line´aires tels que le peuplement d’e´tats excite´s,
l’absorption multiphotonique, la sommation de fre´quences, etc..
– Des dure´es d’impulsions courtes : cette caracte´ristique est notamment tre`s utile a` la re´a-
lisation d’expe´riences pompe–sonde rapides.
– Une largeur de raie e´troite : la largeur de raies des impulsions est au moins infe´rieure a`
0.5% et peut atteindre 0.01% dans certaines configurations, ce qui permet de reconnaˆıtre la
signature spectroscopique de la plupart des mole´cules et ainsi de re´aliser un grand nombre
d’expe´riences de spectroscopie, line´aires ou non.
– Une bonne cohe´rence spatiale : ceci permet notamment des e´tudes d’imagerie ou d’inter-
fe´rome´trie.
– Une bonne accordabilite´ : contrairement aux lasers conventionnels, la longueur d’onde du
5
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Fig. 1.1 – Sche´ma de principe d’un acce´le´rateur line´aire (LINAC).
rayonnement, de´pendant des caracte´ristiques du champ magne´tique et de l’e´nergie des
e´lectrons, est accordable. Les LELs peuvent couvrir une large gamme spectrale, allant de
l’infra-rouge lointain a` l’XUV [1–100 nm] en passant par le visible.
Ainsi, en alliant les proprie´te´s des lasers traditionnels (monochromaticite´, cohe´rence) a` une
gamme spectrale e´tendue jusqu’a` l’XUV, les LELs sont des sources de lumie`re de fort potentiel
pour la communaute´ scientifique.
Dans cette premie`re partie, sont rappele´s les principes de base d’un Laser a` Electrons Libres.
Apre`s un bref e´tat de l’art, le travail de the`se est ensuite situe´ dans le contexte ge´ne´ral des LELs,
puis plus pre´cisement dans celui des LELs en configuration dite ”injecte´e”.
1.2 Les acce´le´rateurs : sources d’e´lectrons relativistes
Un laser a` e´lectrons libres ne´cessite dans sa configuration la plus simple : un acce´le´rateur
pour cre´er les e´lectrons relativistes et un onduleur pour cre´er le champ magne´tique pe´riodique.
Les acce´le´rateurs peuvent eˆtre line´aires - comme celui du premier LEL - circulaires (anneau
de stockage), ou a` recirculation. D’autres acce´le´rateurs sont possibles, bien que moins utilise´s,
comme le microtron et le Van de Graaf.
1.2.1 Les acce´le´rateurs line´aires (LINAC)
La production d’un faisceau d’e´lectrons relativistes dans un acce´le´rateur line´aire (voir Fig. 1.1)
est re´alise´e par e´tapes :
– E´mission des e´lectrons ;
– Acce´le´ration a` l’aide de champs e´lectriques ;
– Focalisation afin de limiter les dimensions transverses du faisceau ;
– Compression afin de re´duire la dure´e du paquet d’e´lectrons (pour une utilisation LEL) ;
– De´flexion dans la direction de´sire´e.
E´mission – Il existe plusieurs sources de particules charge´es. Dans le cas d’un injecteur
thermo–ionique (traditionnel), les e´lectrons sont e´mis par une cathode me´tallique porte´e a` haute
tempe´rature. Dans le cas d’un photo-injecteur, un laser est focalise´ sur une cathode et arrache
des paquets d’e´lectrons par effet photo-e´lectrique.
Acce´le´ration – Les e´lectrons ainsi e´mis pe´ne`trent dans une cavite´ dite re´sonnante, constitue´e
d’une ou plusieurs cellules. La ge´ome´trie de cette cavite´ permet de contenir les oscillations d’une
onde e´lectromagne´tique RF dont la composante sur l’axe acce´le`re les paquets d’e´lectrons. La
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cavite´ est entoure´e d’un sole´no¨ıde permettant la compensation de la charge d’espace. Le faisceau
collimate´ entre alors dans les cavite´s acce´le´ratrices. Plusieurs cavite´s peuvent eˆtre dispose´es les
unes a` la suite des autres afin d’accroˆıtre l’e´nergie finale des particules. Une cavite´ acce´le´ratrice
est constitue´e d’un empilement de cellules de hauteur constante. Dans chaque cellule re`gne un
champ e´lectromagne´tique alternatif a` haute fre´quence (HF) de´livre´ par des klystrons. Il existe
deux types de cavite´s. Dans les cavite´s a` ondes progressives, l’onde HF se propage d’une entre´e
vers une sortie a` l’aide de coupleurs. Dans les cavite´s a` ondes stationnaires, l’onde HF injecte´e a`
l’aide d’un seul coupleur est stocke´e dans la cavite´. A` condition que leur temps de passage soit
correctement synchronise´ avec l’oscillation du champ e´lectrique, les particules sont acce´le´re´es a`
chaque traverse´e d’une cellule.
Lorsque la fre´quence de production des paquets d’e´lectrons devient trop e´leve´e (typiquement
au–dela` de 100 Hz), il est ne´cessaire de refroidir les cavite´s, voire de passer a` une technologie
dite supra-conductrice. Les cavite´s sont alors place´es a` l’inte´rieur de cryomodules permettant le
refroidissement a` des tempe´ratures de l’ordre de 2 K.
Focalisation – Des e´le´ments peuvent e´galement eˆtre inse´re´s entre les cavite´s pour limiter la
divergence du faisceau sous l’effet de la charge d’espace. En optique, la combinaison d’une lentille
convergente et d’une lentille divergente permet un effet focalisateur dans les deux directions
(horizontale x et verticale y). De meˆme, une combinaison d’un champ magne´tique en x et d’un
champ en y constitue un dispositif appele´ quadrupoˆle et la combinaison de deux quadrupoˆles
a` 90o assure la focalisation d’un paquet d’e´lectrons. Des sextupoˆles sont ge´ne´ralement ajoute´s
notamment pour corriger les erreurs des quadrupoˆles. Quadrupoˆles et sextupoˆles recollimatent
le faisceau entre deux phases d’acce´le´ration. Les dimensions transverses sont ainsi controˆle´es et
minimise´es tout au long de l’acce´le´ration.
Compression – Il est e´galement possible de comprimer longitudinalement, c’est–a`–dire tem-
porellement, le faisceau. Deux me´thodes sont ge´ne´ralement employe´es : la compression magne´-
tique [5], et la compression dite par ”velocity bunching” [6, 7]. Dans le cas de la compression
magne´tique, quatre dipoˆles constituent une chicane magne´tique sur la trajectoire du faisceau [8].
Cette de´viation force les e´lectrons d’e´nergie plus e´leve´e a` parcourir une distance plus longue
et ainsi a` ”ˆetre rattrape´s” par les e´lectrons d’e´nergie moins e´leve´e. Au sortir de la chicane, la
distribution est raccourcie. Cependant, les aimants induisent de nombreuses distorsions de la
distribution des e´lectrons tant en e´nergie qu’en phase et de´gradent ainsi ses qualite´s. Le ”velo-
city bunching” constitue une me´thode alternative de compression rectiligne utilisant le champ
RF a` la sortie du photo-injecteur. Dans une cavite´ acce´le´ratrice de´die´e a` cet effet, la phase du
champ RF peut eˆtre ajuste´e de sorte que, alors que le faisceau est encore a` relativement basse
e´nergie, la distribution est comprime´e longitudinalement.
En sortie de l’acce´le´rateur, le faisceau est caracte´rise´ par un ensemble de grandeurs mesu-
rables :
– E l’e´nergie des e´lectrons ;
– σe la longueur du paquet d’e´lectrons (largeur RMS de la distribution) ;
– σx,y les dimensions transverses du paquet d’e´lectrons (largeurs RMS de la distribution) ;
– σ′x,y la divergence du paquet d’e´lectrons (exprime´e en rad) ;
– ǫx,y l’e´mittance : la surface occupe´e par les particules dans un plan de l’espace des phases.
A` chaque particule, on peut associer un point dans les espaces (x,dxdt ) et (y,
dy
dt ), dits espaces
des phases. Dans chaque plan, la surface occupe´e par ces familles de points de´finit l’exten-
sion en phase ou l’e´mittance faisceau. L’e´mittance est conserve´e lorsque le transport sans
acce´le´ration est line´aire (conse´quence du the´ore`me de Liouville) et se calcule de fac¸on pra-










Fig. 1.2 – Sche´ma de principe d’un anneau de stockage.
L’e´mittance normalise´e est e´galement souvent utilise´e : ǫn−x,y = γǫx,y, avec γ le facteur de
Lorentz ;
– Q la charge du paquet d’e´lectrons ;
– Iˆ le courant creˆte, de´fini par Iˆ = Q√
2πσe
;
– I le courant moyen, de´fini par I = QTac , ou`
1
Tac
est la fre´quence de re´pe´tition de l’acce´le´ra-
teur ;
– σγ la dispersion relative en e´nergie des e´lectrons par rapport a` l’e´nergie nominale du
faisceau (largeur RMS de la distribution).
De´flexion – Finalement, les paquets d’e´lectrons peuvent eˆtre de´vie´s (a` l’aide de dipoˆles) et
focalise´s sur une cible, ou directement transporte´s vers les onduleurs afin de produire du rayon-
nement (configuration utilise´e pour les LELs sur acce´le´rateur line´aire), ou encore injecte´s dans
un acce´le´rateur circulaire afin d’eˆtre stocke´s (configuration utilise´e pour les LELs sur anneau).
1.2.2 Les anneaux de stockage
Un anneau de stockage (voir Figure 1.2) est une succession d’e´le´ments magne´tiques permet-
tant a` des e´lectrons relativistes de circuler sur une trajectoire ferme´e. La premie`re ge´ne´ration
date des anne´es 1960 et 1970, et correspond aux installations de´rive´es de la physique des parti-
cules, comme DCI [9] a` Orsay. La deuxie`me ge´ne´ration correspond aux installations conc¸ues et
construites dans les anne´es 1980 spe´cifiquement pour la production de rayonnement synchrotron
dans les aimants de courbures et les e´le´ments d’insertion (onduleurs et wigglers inse´re´s dans les
sections droites de l’anneau de stockage), comme Super–ACO [10] a` Orsay et UVSOR [11] a`
Okazaki (Japon). Les synchrotrons de troisie`me ge´ne´ration, comme SOLEIL [12] (Saint–Aubin)
et l’ESRF [13] (Grenoble), datent des anne´es 1990 a` nos jours, et se caracte´risent par un nombre
e´le´ve´ d’e´le´ments d’insertions, une tre`s faible e´mittance permettant un rayonnement de haute
brillance.
L’orbite des e´lectrons est maintenue a` l’aide d’aimants de courbure (dipoˆles) et de lentilles
magne´tiques (quadrupoˆles) qui assurent respectivement le guidage et la focalisation du faisceau.
La focalisation des lentilles magne´tiques engendre des oscillations dans le plan transverse au-
tour de l’orbite de re´fe´rence, dites oscillations betatrons. Dans les aimants de courbure et les
e´le´ments d’insertions, les e´lectrons e´mettent un rayonnement dit rayonnement synchrotron et
perdent ainsi une certaine quantite´ d’e´nergie. Le rayonnement synchrotron est e´tudie´ depuis les
anne´es 60 comme source de lumie`re pour un large champ d’applications scientifiques [4]. Afin
de pouvoir stocker les e´lectrons avec une optique magne´tique constante, la perte d’e´nergie sur
un tour est compense´e par l’apport d’un champ e´lectromagne´tique radio–fre´quence (RF) sto-
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cke´ dans une cavite´. Le champ pe´riodique RF regroupe les e´lectrons en paquets qui circulent
dans l’anneau. La combinaison d’une perte d’e´nergie due au rayonnement synchrotron et d’un
gain d’e´nergie duˆ a` la cavite´ RF entraˆıne des oscillations en e´nergie et en position autour de
la particule de re´fe´rence, dite particule synchrone (particule a` l’e´nergie nominale pour l’optique
magne´tique de la machine, en phase avec l’onde RF). Ces oscillations sont dites oscillations
synchrotrons. Les oscillations synchrotrons sont amorties avec un temps caracte´ristique τS , le
temps d’amortissement synchrotron, qui de´pend du champ RF et de l’e´nergie des e´lectrons.
L’orbite des e´lectrons est de´termine´e par les aimants de courbure (dipoˆles) qui ge´ne`rent un
champ magne´tique constant sur une portion de la trajectoire. Lorsque les e´lectrons pe´ne`trent
dans l’aimant, ils subissent la force de Lorentz ~F = e~ve × ~B et suivent une trajectoire circulaire
caracte´rise´e par un rayon de courbure : ρD =
E
ecB . e est la charge, ~ve la vitesse et E l’e´nergie
nominale des e´lectrons, ~B est le champ magne´tique cre´e dans les dipoˆles et c la vitesse de la
lumie`re Le champ magne´tique dans les dipoˆles est adapte´ a` l’e´nergie des e´lectrons. En suivant
une trajectoire courbe´e, les e´lectrons e´mettent du rayonnement synchrotron et perdent ainsi de









≈ 8.858 × 10−5 [m GeV−3], re le rayon classique de l’e´lectron et m la masse
de l’e´lectron.
Lorsque l’e´nergie d’un e´lectron varie de ∆E par rapport a` l’e´nergie nominale E, sa trajectoire














avec ηx la fonction de dispersion [14], qui cre´e un couplage entre le de´placement dans la direction
horizontale x et l’e´nergie a` la coordonne´e s le long de la trajectoire.
La dispersion en e´nergie
Le rayonnement e´lectromagne´tique est un processus quantique et le champ e´lectromagne´tique
est donc quantifie´. Chaque e´mission d’un quantum de rayonnement correspond a` un saut dis-
continu en e´nergie. Ces variations discontinues en e´nergie perturbent la trajectoire de l’e´lectron.
L’accumulation de perturbations ge´ne`re un certain niveau de bruit au niveau des oscillations
en e´nergie qui vient accroˆıtre la de´viation standard de la distribution en e´nergie, c’est–a`–dire la
dispersion en e´nergie. Afin de donner une estimation de la dispersion en e´nergie, on conside`re que
les e´lectrons e´mettent de fac¸on ale´atoire le long de l’anneau et que le nombre de photons e´mis suit
la loi de distribution de Poisson. La dispersion relative moyenne en e´nergie, e´galement appele´e
dispersion relative naturelle en e´nergie, σγ,0, qui prend en compte le bruit de l’e´mission quan-
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avec uc l’e´nergie critique d’un photon. Elle est de´finie comme l’e´nergie qui divise la puissance







Une formulation plus pre´cise, prenant en compte les proprie´te´s ge´ome´triques du champ magne´-














mc ≈ 8.84× 10−13 [m] est une constante quantique. Cette expression est plus difficile







avec G(s) = 1/R(s) la fonction dite de courbure, R le rayon de la trajectoire a` la coordonne´e s,
Jǫ = 2 +D, et D un nombre petit devant 1 de´fini par l’optique magne´tique de la machine.
Mouvement synchrotron longitudinal
Nous avons introduit les oscillations synchrotrons, dues au rayonnement synchrotron et a`
l’effet de la cavite´ RF. Ces oscillations en e´nergie peuvent eˆtre de´crites a` l’aide d’une e´quation
diffe´rentielle.
La particule synchrone posse`de une phase constante par rapport au champ RF et rec¸oit une
e´nergie U(t) e´gale a` l’e´nergie perdue par tour U0 :
U0 = e VRF sin(φS). (1.8)
φS est la phase de la particule synchrone et VRF le potentiel e´lectrique creˆte dans la cavite´. La
variation d’e´nergie sur un tour est :
∆E = eVRF sin(2πfRF τ + φS)− U(∆E) (1.9)
avec fRF la fre´quence du champ RF, τ la position relative de l’e´lectron par rapport a` la particule
synchrone, et U(∆E) l’e´nergie perdue par l’e´lectron sur un tour. Pour de petites variations
d’e´nergie, l’expression pre´ce´dente peut eˆtre line´arise´e :
∆E ≈ eVRF sin(φS) + eVRF 2πfRF cos(φS)τ − (U0 +∆EdU
dE
). (1.10)











avec T0 la pe´riode de re´volution des e´lectrons dans l’anneau. Cette dernie`re e´quation peut eˆtre
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Les e´quations couple´es se simplifient en de´rivant l’e´quation (1.12) et en remplac¸ant le terme de













Cette e´quation est une e´quation diffe´rentielle du second ordre, dont la solution est une fonction
oscillante avec amortissement :








dE . Le temps
d’amortissement synchrotron correspond ainsi a` : τS =
1
αs
≈ ET0U0 . Les e´lectrons oscillent de fac¸on
incohe´rente en position et en e´nergie autour de la particule synchrone a` la pulsation ΩS . Ces
oscillations sont amorties avec le temps caracte´ristique τS et excite´es par l’e´mission quantique.
Les e´lectrons ne sont pas statiques dans le paquet et le paquet d’e´lectrons peut eˆtre de´crit a`
l’aide de distributions gaussiennes en e´nergie et en position a` partir de l’amplitude moyenne






σe,0 est la longueur naturelle du paquet (σe e´tant la longueur du paquet) et σγ,0 la dispersion
relative naturelle en e´nergie (σγ e´tant la dispersion relative en e´nergie). Dans un anneau de
stockage, la dispersion en e´nergie due au bruit de l’e´mission quantique limite donc ge´ne´ralement
la dure´e du paquet a` la dizaine de picosecondes. Cependant, σe,0 e´tant e´galement proportion-
nelle a` α, l’ope´ration avec un faible α permet d’atteindre des dure´es de l’ordre de quelques
picosecondes [15, 16]. Cette me´thode est toutefois rapidement limite´e a` courant non nul par
l’apparition, a` tre`s faible α, d’instabilite´s qui allongent la distribution.
Le syste`me RF se caracte´rise e´galement par l’acceptance en e´nergie, ∆ERF , de´finie comme
la variation maximale en e´nergie que peut subir un e´lectron sans eˆtre perdu. Pour un syste`me
RF constitue´ d’une seule cavite´, l’expression analytique de l’acceptance en e´nergie est obtenue







q2 − 1− arccos(1/q)), (1.16)
avec kh = fRFT0, le ratio entre la fre´quence RF et la fre´quence de re´volution des e´lectrons, et
q = eVRFU0 .
Mouvement betatron transverse
Le mouvement des e´lectrons dans le plan transverse est essentiellement duˆ aux effets des
quadrupoˆles et des dipoˆles. La fonction de dispersion, ηx(s), de´crit l’e´cart en position x d’un












y′′ +Kyy = 0
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Les solutions homoge`nes du syste`me sont les solutions typiques de l’oscillateur harmonique :
x(s) =
√




ǫx,y est l’e´mittance dans le plan transverse et βx,y les fonctions betatrons, de´finies uniquement








et φ0,x,y la phase betatron initiale.
Le mouvement des e´lectrons dans l’espace des phases (i,i′), avec i=x ou y et i′ = dids , est de´li-
mite´ par une ellipse dont la surface correspond a` l’e´mittance transverse du faisceau. L’e´mittance













y, est, comme dans le cas d’un LINAC, un
parame`tre fondamental de l’anneau de stockage, qui caracte´rise la qualite´ transverse du faisceau
et donc la qualite´ de la source de rayonnement synchrotron.
Comme le mouvement longitudinal, le mouvement transverse des e´lectrons est un mouvement
d’oscillations autour de la particule synchrone. La de´viation standard de la distribution en
amplitude des oscillations repre´sente la taille transverse du faisceau. Elle s’exprime de la fac¸on
suivante, en supposant que les effets de la focalisation ne sont pas corre´le´s avec les effets du









Temps de vie des e´lectrons
Les interactions des e´lectrons entre eux ou avec leur environnement peuvent les de´vier de
leur orbite et entraˆıner leur perte. C’est pour cette raison que le temps de vie est limite´ dans
un anneau. Trois interactions sont principalement responsables de la limitation du temps de
vie [17] :
– La diffusion sur les particules re´siduelles de gaz dans la chambre a` vide. Les interactions
entre les e´lectrons relativistes et les mole´cules de gaz re´siduel correspondent a` deux me´-
canismes : la diffusion Rutherford (choc e´lastique) et la diffusion Bremsstrahlung (choc
ine´lastique). Dans les anneaux de stockage, en raison de l’e´nergie e´leve´e des e´lectrons, la
contribution principale est celle des chocs e´lastiques. Pour re´duire la probabilite´ de cette
interaction, le niveau de vide dans les chambres doit atteindre 10−11 mbar (ultra vide).
– Le temps de vie quantique : l’e´mission quantique peut provoquer des oscillations d’une
amplitude telle que les e´lectrons viennent percuter les parois de la chambre. En particulier,
conside´rant que la distribution des e´lectrons dans l’espace des phases est gaussienne, la
queue de la distribution est tronque´e par l’acceptance longitudinale et transverse de la
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avec ζ = A
2
2σ2
et A l’acceptance transverse ou l’acceptance en e´nergie de la cavite´ RF, et
σ la valeur RMS de l’e´mittance (resp. de la dispersion en e´nergie) dans le cas transverse
(resp. longitudinal). En ge´ne´ral, le temps de vie quantique dans un anneau de stockage est
conside´re´ comme infini.
– La diffusion interne, dite effet Touschek [18] : la diffusion des e´lectrons a` l’inte´rieur du
paquet peut induire des variations d’e´nergie d’amplitude supe´rieure a` l’acceptance du sys-
te`me RF, entraˆınant la perte des e´lectrons diffuse´s. Le temps de vie Touschek, conside´rant

































Le temps de vie Touschek est un facteur important dans les anneaux de stockage car
inversement proportionnel a` la densite´ e´lectronique. C’est donc un facteur limitant le
courant qui peut eˆtre stocke´ dans l’anneau.
En re´sume´, dans un anneau de stockage, le temps de vie est essentiellement de´termine´ par le
temps de vie Touschek. Celui-ci de´pend du carre´ de l’e´nergie des e´lectrons. Ainsi, le temps de vie
typique des anneaux de stockage fonctionnant a` une e´nergie de l’ordre du GeV est de quelques
dizaines d’heures. Lorsqu’un LEL fonctionne sur un anneau, il induit une dispersion en e´nergie
supple´mentaire ainsi qu’un allongement de paquet, ce qui entraˆıne une augmentation du temps
de vie.
Distributions statiques des e´lectrons et champ de sillage
Le comportement ge´ne´ral des e´lectrons stocke´s dans un anneau a e´te´ de´crit dans les pa-
ragraphes pre´ce´dents. Les e´lectrons oscillent dans les plans transverses et longitudinaux ; ces
oscillations sont amorties mais la nature quantique de l’e´mission de rayonnement synchrotron
entretient leur excitation. Les de´viations standard des oscillations de´terminent les dimensions
du faisceau. Les distributions sont gaussiennes. La dynamique e´lectronique est e´galement per-
turbe´e par les effets de l’interaction des e´lectrons avec le champ e´lectromagne´tique ge´ne´re´ par
les e´lectrons relativistes et re´fle´chi par les parois de la chambre a` vide. Ce champ peut interagir
avec le paquet d’e´lectrons qui l’a ge´ne´re´ ou avec le suivant. Ce champ, dit champ de sillage,
est une source d’instabilite´s pour les e´lectrons. Si ces instabilite´s sont amorties, le faisceau reste
perturbe´, sinon, le faisceau est perdu. L’instabilite´ micro-onde, dans le plan longitudinal, est
une instabilite´ due au champ de sillage dans le domaine micro-onde. Lorsque cette instabilite´
est amortie, les caracte´ristiques du faisceau sont modifie´es : de´formation et allongement de la
distribution dans le plan longitudinal.
La re–circulation dans la machine induit une dynamique spe´cifique des e´lectrons. La distri-
bution e´lectronique se comporte comme un oscillateur harmonique. Dans le cas d’une excitation
maintenue, la distribution peut atteindre un re´gime stable de saturation. Dans le cas d’une exci-
tation ponctuelle (temporellement), la distribution peut revenir a` son e´tat initial apre`s une se´rie
d’oscillations de relaxation.
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LINAC
Injecteur Arrêtoir de faisceau
e-
Fig. 1.3 – Sche´ma de principe d’une boucle de re–circulation (ERL).
1.2.3 Les boucles de re–circulation (ERL)
La qualite´ des sources de rayons X sur anneau de stockage a tre`s rapidement e´volue´ apre`s
l’ave`nement des machines dites de 3e`me ge´ne´ration, de´die´es et optimise´es pour la production de
ces longueurs d’onde. Les progre`s en termes de physique machine (e´mittance, ...) et d’e´le´ments
d’insertion ont permis d’augmenter la brillance des faisceaux de photons de fac¸on exponentielle.
La technologie des anneaux de stockage arrive cependant a` maturite´. Les faisceaux produits sont
juste a` l’e´quilibre entre excitation quantique et amortissement synchrotron, e´quilibre qui limite
les dimensions transverses et longitudinale des paquets, ainsi que leur temps de vie. Les besoins
de certains utilisateurs, notamment en termes de courte dure´e d’impulsion et de brillance e´leve´e,
ne peuvent plus eˆtre satisfaits par ce type d’installation.
Les LINACs peuvent produire des faisceaux de tre`s petites dimensions transverses et longitu-
dinale. Cependant, la puissance requise pour la production de forts courants devient rapidement
exorbitante, et limite la plupart des machines a` un fonctionnement a` faible courant moyen (de
l’ordre du mA). Cependant, les forts courants moyens sont e´galement tre`s recherche´s par beau-
coup d’utilisateurs.
Une solution possible est l’e´conomie d’e´nergie. Un me´canisme de re´cupe´ration d’e´nergie avec
des LINACs supraconducteurs fut propose´ de`s 1965 par M. Tigner [19]. Le concept fut valide´
pour la premie`re fois a` Stanford SCA/FEL [20] en 1987.
Une boucle de re–circulation utilise le principe de re´cupe´ration d’e´nergie des LINACs (voir
le sche´ma de principe pre´sente´ en Figure 1.3) et combine ainsi les avantages du LINAC (im-
pulsions courtes, faible e´mittance) et ceux des anneaux de stockage (fort courant moyen, haute
cadence) sans en retrouver les inconve´nients. L’ensemble est constitue´ d’un injecteur, de cavite´s
acce´le´ratrices, d’une ligne de transport non plus circulaire, comme la plupart des anneaux, mais
elliptique afin de pouvoir contenir la section droite du LINAC. L’injecteur introduit dans les
cavite´s de l’acce´le´rateur un faisceau de tre`s basse e´mittance. Les cavite´s acce´le´ratrices portent
ensuite le faisceau a` plus haute e´nergie. En sortie des cavite´s, le faisceau suit la ligne de trans-
port, et de´crit une boucle. A` son retour a` l’entre´e du LINAC, le faisceau est de´cale´ en phase de
180˚ par rapport a` l’onde RF et n’est donc plus acce´le´re´ mais de´ce´le´re´ dans le LINAC. L’e´nergie
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restitue´e aux cavite´s est utilise´e pour acce´le´rer les paquets suivants. (Si le faisceau n’est pas
de´phase´, il peut eˆtre de nouveau acce´le´re´). En sortie du LINAC, le faisceau de´ce´le´re´ est de´vie´
vers un arreˆtoir, qui pre´sente ainsi l’avantage (notamment pour la radioprotection) d’eˆtre a` basse
e´nergie.
La dynamique e´lectronique dans les ERLs est assez complexe, et pre´sente de nombreuses
particularite´s par rapport a` la dynamique e´lectronique dans les anneaux et dans les LINACs,
telles que les instabilite´s lie´es au phe´nome`ne de ”Beam Break Up” [21].
Les ERLs peuvent eˆtre utilise´s comme source de rayonnement synchrotron, comme collision-
neur, etc... et bien entendu comme acce´le´rateur pour des LELs.
A` l’heure actuelle, quatre LELs fonctionnent sur des boucles de re–circulation : JAEA
FEL [22] (Tokai, Japon), BINP FEL [23] (Novossibirsk, Russie), le prototype Alice de Dares-
bury [24] (Daresbury, Royaume Uni) et JLAB IR [25] (Newport, Etats–Unis). Plusieurs projets
sont e´galement a` l’e´tude : ARC-EN-CIEL [26] (France), RHIC [27] a` Brookhaven (New York,
Etats–Unis), ELIC [28] a` CEBAF (Newport, Etats–Unis), un projet a` KAERI [29] (Core´e), un
a` Cornell [30] (Ithaca, Etats–Unis), et e´galement un au Japon [31].
Conclusion
La source d’e´lectrons utilise´e de´termine les caracte´ristiques du faisceau et par conse´quent
celles du LEL. Dans de nombreuses configurations de LELs (de´taille´es par la suite), la dure´e
d’impulsion du paquet de´termine celle du rayonnement, et la ge´ne´ration de courtes longueurs
d’onde est facilite´e par des faisceaux de basse e´mittance. Sur anneau de stockage, les paquets
d’e´lectrons sont relativement longs (> ps) et de large e´mittance normalise´e (≥ π.mm.mrad),
n’autorisant que l’e´mission d’impulsions longues jusque dans le domaine VUV. Mais seuls les
LELs sur anneau permettent a` l’heure actuelle d’atteindre de hautes cadences (> MHz) et une
tre`s bonne stabilite´. Sur LINAC, les paquets sont beaucoup plus courts (jusqu’a` 10 fs), de faible
e´mittance normalise´e (π.mm.mrad), permettant d’atteindre le domaine du VUV et des rayons
X. Mais les courants moyens sont faibles (quelques mA), et les taux de re´pe´tition restent encore
infe´rieurs au kHz. Les ERLs sont les sources les plus prometteuses, alliant faible e´mittance,
courte dure´e et fort courant moyen.
1.3 Les onduleurs
L’interaction onde–matie`re s’ope`re dans un onduleur [32] (voir Figure 1.4), une structure ou`




. Dans le repe`re (x,y,z) :
Bx = B0xcos(k0z) (1.25)
By = − B0ysin(k0z).
Le champ est ge´ne´re´ par deux se´ries paralle`les d’e´lectro-aimants [33, 34] ou d’aimants perma-
nents. Dans le cas d’un onduleur plan : Bx=0. Le champ magne´tique est alors sinuso¨ıdal dans le
plan (Oyz). Dans le cas d’un onduleur he´lico¨ıdal : B0x = B0y = B0, et le champ est he´lico¨ıdal.
Lorsque B0x 6= B0y 6= B0, le champ est elliptique.
L’amplitude B0x,0y du champ magne´tique de´pend du type d’aimants utilise´s, de leur pe´riode
spatiale λ0 et de la distance entre les deux range´es : l’entrefer g. Dans le cas d’un onduleur
standard avec des aimants permanents en NdFeB [32] :
B0x = 2.076 e
−3.24 g/λ0 (plan), (1.26)
B0x,0y = 1.614× e−4.67 g/λ0+0.620 (g/λ0)2 (he´licoidal). (1.27)
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Fig. 1.4 – Trajectoire des e´lectrons dans un onduleur. (a) Cas d’un onduleur plan : la trajectoire
est une sinuso¨ıde dans le plan (Oxz), (b) Cas d’un onduleur he´lico¨ıdal : la trajectoire est une
he´lice autour de l’axe (Oz). Les aimants sont repre´sente´s par des parallele´pipe`des, et la direction
du champ magne´tique est indique´e par les fle`ches.





avec m la masse de l’e´lectron, c la vitesse de la lumie`re. Ou encore, en unite´s pratiques :
Kx,y = 0.0934×B0x,0y[T ]λ0[mm]. (1.29)
Dans l’onduleur, les e´lectrons sont soumis a` la force de Lorentz :
d(γm~βe)
dt
= e ~βe × ~B,
avec ~βe la vitesse normalise´e de l’e´lectron (par rapport a` la vitesse de la lumie`re).











β2e − β2ex − β2ey
La vitesse longitudinale est constante dans un onduleur he´lico¨ıdal, et sinuso¨ıdale carre´e dans
































Dans le cas d’un onduleur plan, les e´lectrons suivent une trajectoire sinuso¨ıdale dans le
plan perpendiculaire au champ magne´tique. Dans le cas d’un onduleur he´lico¨ıdal, les e´lectrons
de´crivent une he´lice autour de l’axe central de l’onduleur.
1.4 L’onde lumineuse
Conside´rons une onde lumineuse ~EL a` la longueur d’onde λL se propageant paralle`lement
au faisceau d’e´lectrons, afin d’effectuer un e´change d’e´nergie avec les particules. Dans le champ
magne´tique de l’onduleur, la trajectoire des e´lectrons est courbe´e a` la pe´riode λ0 et l’amplitude
K
γk0
. Ainsi, lorsque les e´lectrons avancent d’une pe´riode λ0 a` la vitesse βez, l’onde lumineuse
parcourt une distance cλ0βez (voir Figure 1.5). Afin de rester en phase, l’onde lumineuse doit se
de´caler d’exactement une longueur d’onde : λ0βez − λ0 = λR = λL. C’est la condition dite de









y dans le cas d’un onduleur he´lico¨ıdal.
Le rayonnement d’un LEL est donc fixe´ a` la longueur d’onde λR, qui peut eˆtre ajuste´e en variant
l’e´nergie γ des e´lectrons et/ou le parame`tre de de´flexion K de l’onduleur. L’onde lumineuse
provient soit de l’e´mission spontane´e, spontane´e stocke´e (dans une cavite´ optique) ou stimule´e
des e´lectrons dans l’onduleur, soit d’une source externe, et de´termine ainsi la configuration
ge´ne´rale du LEL : non–injecte´e, ou injecte´e. Par la suite, on utilisera les notations suivantes
pour une onde lumineuse plane ~EL dans le repe`re (x,y,z) :
EL,x =
∣∣∣ ~EL∣∣∣× cos(kLz − ωLt+ φ0) (1.34)
EL,y =





le vecteur d’onde, ωL la pulsation et φ0 la phase relative de l’onde par rapport
aux e´lectrons. L’amplitude du champ de´pend de la puissance moyenne PL, de la dure´e d’impul-
sion (RMS) σL, du taux de re´pe´tition frep et de la longueur de Rayleigh ZR =
πw0
λL
, w0 e´tant le
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Fig. 1.5 – Illustration de la condition de re´sonance. Lorsque les e´lectrons avancent d’une pe´riode
λ0 dans l’onduleur, l’onde e´lectromagne´tique avance de λ0 + λR : l’e´lectron est de´passe´ par une
pe´riode lumineuse. Les fle`ches verticales indiquent le sens (le signe) du champ e´lectrique de
l’onde lumineuse. Graˆce aux oscillations dans le champ de l’onduleur, les e´lectrons perc¸oivent
une champ de sens constant le long de leur trajectoire. L’onde lumineuse et les e´lectrons restent
en phase.
1.4.1 Cas de l’e´mission spontane´e
Des particules charge´es soumises dans un onduleur a` une acce´le´ration transverse produisent
un rayonnement dit rayonnement synchrotron. Le calcul de l’e´nergie spectrale par angle solide
dΩ d’un paquet d’e´lectrons fait appel a` l’e´quation de Lienard-Wiechert [36]. Pour un onduleur






















δn = πN(λR/λ− n). (1.40)
Jn sont les fonctions de Bessel d’ordre n. La puissance totale rayonne´e par un onduleur est
finalement de´finie par [35] :
Pond−plan[kW ] = 0.633B20 [T ]E
4[GeV ]I[A]Nλ0[m]. (1.41)
Le spectre du rayonnement d’un onduleur est constitue´ d’une se´rie de raies discre`tes, situe´es





un faisceau ide´al. Un exemple est pre´sente´ en Figure 1.6. La structure du spectre de´pend de la
force de l’onduleur. Pour K <1, le rayonnement est essentiellement sur le fondamental. Pour
K >1, le spectre est constitue´ du fondamental et des premie`res harmoniques. La contribution
harmonique croˆıt avec K. Pour K >> 1, le nombre d’harmoniques augmente conside´rablement,
rendant le spectre quasi continu. L’onduleur est alors de´signe´ par le terme de ”wiggler”.
Dans le cas d’un onduleur en configuration plane, les harmoniques d’ordre impair sont rayon-
ne´es sur l’axe, et les harmoniques d’ordre pair, hors axe. Dans le cas d’un onduleur en configura-
tion he´lico¨ıdale, seul le fondamental est rayonne´ sur l’axe. Toutes les harmoniques d’ordre n ≥ 2
sont e´mises hors axe. Cependant, les faisceaux d’e´lectrons re´els sont caracte´rise´s par une e´mit-
tance non nulle, correspondant a` une taille et une divergence finies. La distribution angulaire du
rayonnement re´sulte alors de la convolution de la distribution angulaire du rayonnement d’un
simple e´lectron avec la distribution du paquet d’e´lectrons, entraˆınant la ge´ne´ration de rayon-
nement sur l’axe sur les harmoniques paires en configuration plane (voir Figure 1.6) et d’ordre
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n > 1 en configuration he´lico¨ıdale. La distribution angulaire des harmoniques de l’e´mission


















Fig. 1.6 – Spectre du rayonnement d’un onduleur avec le faisceau d’ARC-EN-CIEL en phase
2. Rayonnement calcule´ a` travers une ouverture rectangulaire de 5mm x 5mm avec SRW [38].
Parame`tres du faisceau d’e´lectrons : E=1 GeV, I= 1500 A, ǫx,y= 1.2 mm.mmrad, βx,y= 6 m,
σγ = 4 × 10−4. Parame`tres de l’onduleur : λ0=20 mm, Nλ0=6 m, K= 1.9. L’intensite´ relative
des harmoniques de´pend de l’e´mittance du faisceau d’e´lectrons. Un faisceau d’e´mittance plus
e´leve´ conduirait a` une intensite´ relative plus e´leve´e sur les harmoniques paires. Inversement, un
faisceau mono-e´lectronique conduirait a` une intensite´ nulle sur les harmoniques paires. La forme
du spectre de´pend ainsi fortement de l’e´mittance du faisceau d’e´lectrons.
Dans le cas du klystron optique [39], deux onduleurs se´pare´s par une section dispersive
sont place´s successivement sur le trajet des e´lectrons (voir Figure 1.7). A` l’aide d’un champ
magne´tique, la section dispersive de´vie les e´lectrons et les retarde par rapport a` l’onde lumineuse
e´mise dans le premier onduleur. Le temps de parcours Soit Te−SD des e´lectrons dans la section
dispersive est ge´ne´ralement calcule´ en unite´ de pe´riode des onduleurs. La section dispersive est
ainsi caracte´rise´e par son nombre de pe´riodes e´quivalentes Nd tel que : βezcTe−SD = Ndλ0.
L’intensite´ du klystron est de´finie par :
IKO = 2Iond[1 + cos(αSD)], (1.42)
avec αSD = 2π(N + Nd)
γ−γR
γR
, γR e´tant l’e´nergie de re´sonance, lie´e a` la longueur d’onde de
re´sonance.
Le rayonnement du premier onduleur interfe`re avec celui du second onduleur, conduisant a`
une modulation du spectre a` la pe´riode λRN+Nd sur chaque harmonique n. Le contraste entre les
franges fn, appele´ taux de modulation, est de´fini de la fac¸on suivante [40] :
fn = f0e
−8(nπ(N+Nd)σγ)2 (1.43)
f0 est une constante proche de 1, prenant en compte les effets de dimensions transverses finies
et la divergence du faisceau ainsi que les de´fauts de l’onduleur. L’analyse des spectres permet
de mesurer expe´rimentalement la dispersion en e´nergie σγ du faisceau et Nd. Un exemple de
spectre de klystron optique est donne´ en Figure 1.8.
La dure´e d’impulsion du rayonnement est identique a` celle des paquets d’e´lectrons.
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Section dispersive
Modulateur Radiateur

















Fig. 1.8 – Spectre de l’e´mission spontane´e produite dans le klystron optique de UVSOR-II.
Entrefer de l’onduleur = 40.8 mm. λR= 773 nm. Largeur de l’enveloppe :
∆λ
λ ≈ 111 . L’e´cart




9) est probablement duˆ a` un le´ger de´salignement de l’axe
magne´tique d’un onduleur a` l’autre. D’apre`s la largeur des franges (∆λλ ≈ 1N+Nd ) : Nd ≈96.
1.4.2 Cas d’un champ externe
Il est e´galement possible d’injecter dans l’onduleur un signal pour amorcer l’amplification.
C’est le cas des LELs en configuration dite ”injecte´e”. Historiquement, les premie`res sources
injecte´es furent des lasers infrarouges conventionnels (Nd :Yag [41] a` 1064 nm, C02 [42] a` 10.6 µm,
et Ti :Sa [43] a` 800 nm), e´ventuellement double´s en fre´quence dans les cristaux. Afin d’acce´der
a` des longueurs d’onde d’injection plus courtes, l’utilisation d’harmoniques ge´ne´re´es dans les
gaz a e´te´ propose´e en 2004 [44, 45], et de´montre´e a` 160 nm en 2006 [46]. Les caracte´ristiques
de cette source seront de´taille´es dans le Chapitre 3. La puissance minimale requise n’est pas
encore connue/admise de fac¸on unanime. On conside`re ge´ne´ralement que celle–ci doit au moins







b e´tant la section transverse du paquet d’e´lectrons.
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1.5 L’amplification d’une onde lumineuse dans un LEL
1.5.1 De la modulation a` la saturation
Le long de l’onduleur, l’onde lumineuse ~EL et les e´lectrons interagissent et e´changent une
e´nergie :





avec Lint la longueur d’interaction. Cette interaction perturbe la trajectoire des e´lectrons et
modifie l’expression de leur vitesse transverse et longitudinale. βex/ey peut eˆtre de´veloppe´ en
se´rie selon l’amplitude de l’onde lumineuse :
βex/ey = βex/ey,0 + βex/ey,1(EL) + βex/ey,2(E
2
L) + ... (1.46)
Au premier ordre : βex/ey ≈ βex/ey,0. Ainsi, dans le cas d’une onde lumineuse polarise´e






φ = k0z − (ωLt− kLz − φ0) (1.48)
φ est la diffe´rence de phase entre les e´lectrons et l’onde lumineuse.
Afin d’obtenir un e´change d’e´nergie non nul, le produit ~EL. ~βe doit eˆtre maintenu constant
le long de l’onduleur, c’est–a`–dire assurer dφ/dz = 0, soit k0 + ωL/c − ωL/vz = 0, ou encore
λL = λ0 × 1−βezβez = λR. C’est la condition de re´sonance de´ja` obtenue avec des conside´rations
simples sur les trajectoires dans l’onduleur (cf. Eq.( 1.33)).
D’apre`s (1.45) et (1.47), la phase initiale φ0 d’un e´lectron de´termine le sens (le signe) de
l’e´change d’e´nergie : selon sa position longitudinale initiale le long du paquet, un e´lectron gagne
ou perd de l’e´nergie. La distribution e´lectronique est ainsi module´e en e´nergie autour de phases
distantes de 2π, correspondant, dans le cas d’un onduleur he´lico¨ıdal, a` un maximum d’e´change













avec J0(ξ) − J1(ξ) la diffe´rence des fonctions de Bessel d’argument ξ. Par la suite, on notera
F (JJ(ξ)) = J0(ξ)− J1(ξ) pour des onduleurs plans, et F (JJ(ξ))=1 pour des onduleurs he´lico¨ı-
daux.
Une repre´sentation dans l’espace des phases (e´nergie en fonction de la phase relative des
e´lectrons) permet de visualiser ce processus de modulation (voir Figure 1.9 (a)).
Les e´lectrons de plus haute e´nergie, plus rapides, rattrapent le long de l’onduleur les e´lectrons
de plus faible e´nergie, plus lents. La modulation en e´nergie est ainsi convertie en une modulation
en densite´ a` la pe´riode λR (voir Figure 1.9 (b)) et le paquet d’e´lectrons est constitue´ d’une se´rie
de micro–paquets. Ce mouvement dans l’espace des phases est dit ”mouvement synchrotron”
et correspond a` une rotation a` la fre´quence synchrotron fS (voir Annexe B). Le rayonnement
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Fig. 1.9 – E´volution dans l’espace des phases de l’onde lumineuse et de la distribution e´lectro-
nique le long de l’onduleur. (a) Modulation en e´nergie en de´but d’onduleur ; (b) Modulation en
densite´ en milieu d’onduleur ; (c) Rayonnement cohe´rent des micro-paquets en deuxie`me moitie´
d’onduleur ; (d) Saturation en fin d’onduleur.
de l’ensemble de la distribution module´e re´sulte alors de la somme cohe´rente des rayonnements
produits par chaque micro–paquet (voir Figure 1.9 (c)).
Dans le cas d’une distribution initiale ale´atoire des e´lectrons, l’e´nergie moyenne e´change´e
sur l’ensemble du paquet 〈δγ〉 est nulle. En revanche, l’e´nergie e´change´e au carre´ 〈δγ2〉 n’est
pas nulle en moyenne au premier ordre. L’interaction entre les e´lectrons et l’onde lumineuse
induit une augmentation de la dispersion en e´nergie qui tend a` re´duire le pouvoir amplifica-
teur des e´lectrons. De plus, au second ordre, 〈δγ〉 n’est plus nulle : les e´lectrons perdent de
l’e´nergie le long de l’onduleur. L’onde lumineuse s’amplifie au de´triment de l’e´nergie cine´tique
des e´lectrons. Lorsque cette perte devient trop importante, la condition de re´sonance n’est plus
satisfaite, et l’amplification est interrompue : la saturation est atteinte (voir Figure 1.9 (d)). Les
particules reprennent alors de l’e´nergie a` l’onde lumineuse tout en poursuivant le mouvement
de rotation dans l’espace des phases. La modulation en densite´ est de´grade´e –on parle alors de
”sur–modulation” de l’espace des phases– et des raies late´rales apparaissent dans le spectre du
LEL (voir Chapitre 2).
1.5.2 Le gain du LEL
Le gain du LEL G permet de caracte´riser le pouvoir d’amplification du paquet d’e´lectrons





Le coefficient g0 dit de ”faible gain - faible signal” permet de distinguer les diffe´rents re´gimes









IA = ec/re ≈ 17 kA est le courant d’Alfven, avec re = e24πǫ0mc2 = 2.817 × 10−15 m, le rayon
classique de l’e´lectron. On note GM le gain maximum, et G(g0, ν) le gain en fonction de g0 et
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du parame`tre de de´saccord ν = 2πN(1− λRλL ). Ce parame`tre permet de quantifier l’e´cart entre la
longueur d’onde de re´sonance et la longueur d’onde du rayonnement amplifie´ du LEL. En effet,
comme nous le verrons par la suite, le gain du LEL n’est pas toujours maximum pour ν=0.
Lorsque g0 ≤ 10, le LEL est dit en re´gime ”faible gain”. Alors [48] :




































Le parame`tre νM permettant d’atteindre le gain maximum est une fonction de´croissante de
g0. Pour g0 < 100, l’e´volution est reproduite par la relation suivante :
νM ∼= 2.6− 1.11[1− exp(−0.14g0)]
Ces calculs du gain du LEL sont mene´s a` partir d’un mode`le a` 1D (une dimension). M. Xie
a de´termine´, par re´gression sur des calculs nume´riques a` 3D, un facteur de correction FXie du
gain [49] permettant de prendre en compte les effets 3D d’e´mittance, de dispersion en e´nergie et
de diffraction. En re´gime de fort gain, G(g0, ν) devient FXie ×G(g0, ν) (voir § 1.7.3. Calcul du
rayonnement en configuration SASE ou amplificateur injecte´).
1.5.3 La longueur de gain du LEL
Le gain du LEL correspond au pouvoir d’amplification des e´lectrons dans l’onduleur. Dans







Le parame`tre de Pierce ρ [51] est un parame`tre clef de caracte´risation d’un LEL. Il de´pend des
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Avec un faisceau d’e´lectrons de haute e´nergie (γ ≈ 300.8), et de ”bonne qualite´” (faibles di-
mensions transverses σx,y ≈ 250µm et faible e´mittance ǫn ≈ 3π.mm.mrad, fort courant creˆte
Iˆ ≈300 A), le parame`tre de Pierce est de l’ordre de ≈ 10−3. Plus ρ est proche de 1, plus la qua-
lite´ du faisceau est bonne, plus le gain est e´leve´ et donc plus la longueur de gain est courte. La
longueur d’onduleur ne´cessaire a` la saturation du LEL (amplification de l’e´mission spontane´e),
dite ”Longueur de saturation”, est finalement de´finie par [49] :




ou` Psat est la puissance atteinte a` la saturation, et P0 la puissance initiale de l’onde lumineuse.
La longueur de gain de´termine la configuration de LEL utilise´e pour atteindre la saturation.
1.6 Les configurations de LELs
En effet, dans le cas d’un LEL de faible gain, la longueur d’onduleur ne´cessaire pour atteindre
la saturation est trop e´leve´e (≈ km). Il faut recourir a` des configurations par exemple en plusieurs
passages pour atteindre la saturation. En revanche, dans le cas d’un LEL de fort gain, la longueur
d’onduleur ne´cessaire est de l’ordre de quelques me`tres, et la saturation peut eˆtre atteinte en un
seul passage des e´lectrons dans l’onduleur.
1.6.1 Les configurations de LELs en faible gain
Les LELs base´s sur un anneau de stockage ou sur les boucles de re-circulation sont ge´ne´ra-
lement en faible gain.
Le LEL oscillateur
En configuration oscillateur [3] (voir Figure 1.10 (a)), une cavite´ optique est utilise´e pour
stocker l’e´mission spontane´e e´mise par les paquets d’e´lectrons traversant successivement la cavite´.
Le temps d’aller–retour de l’impulsion lumineuse est e´gal au temps se´parant le passage de deux
paquets, de fac¸on a` amplifier passage apre`s passage l’onde stocke´e jusqu’a` saturation. Le principe
du LEL fut de´montre´ dans cette configuration [3]. Le LEL oscillateur permet de ge´ne´rer un
rayonnement de forte puissance moyenne (plusieurs kW) mais dans une gamme spectrale limite´e
par la re´flectivite´ des miroirs de l’infrarouge au VUV.
On peut cependant citer une proposition re´cente de LEL oscillateur susceptible de rayonner
a` 1 A˚ [52]. Base´e sur une boucle de re–circulation, cette configuration utilise une cavite´ forme´e
de deux miroirs en incidence presque normale et un miroir en incidence rasante, permettant de
stocker et d’amplifier un rayonnement dans la gamme des rayons X.
Le RAFEL
Le RAFEL [53] (Regenerative Amplifier Free Electron Laser) est une configuration de LEL
oscillateur avec un gain plus e´leve´. L’onde lumineuse est stocke´e dans une cavite´ optique et
amplifie´e a` chaque passage d’un paquet d’e´lectrons dans l’onduleur. Le RAFEL se distingue de
l’oscillateur ”classique” par les crite`res suivants :
– Le gain du RAFEL est plus e´leve´ (plusieurs centaines de % contre ≈ 1 %) et permet ainsi
la saturation en quelques passages ;
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Fig. 1.10 – Configurations de LELs non–injecte´s. (a) Configuration oscillateur : A` chaque pas-
sage dans l’onduleur, les e´lectrons e´mettent un rayonnement spontane´ de faible intensite´. Deux
miroirs permettent de stocker ce rayonnement a` l’inte´rieur d’un cavite´ optique aligne´e sur l’axe
magne´tique de l’onduleur. Lorsque le temps d’aller–retour dans la cavite´ optique correspond
au temps se´parant le passage de deux paquets d’e´lectrons dans l’onduleur, l’impulsion stocke´e
revient se superposer a` chaque tour au rayonnement spontane´. L’impulsion est ainsi amplifie´e
tour apre`s tour. Comme dans un laser conventionnel, la saturation est atteinte lorsque le gain
e´galise les pertes dans la cavite´. Lorsque les onduleurs sont en configuration plane, le LEL os-
cilllateur rayonne e´galement sur les harmoniques n impaires du fondamental, c’est–a`–dire de la
longueur d’onde de re´sonance. (b) Configuration SASE : A` l’entre´e de l’onduleur, les e´lectrons
e´mettent un rayonnement spontane´ de faible intensite´. Le long de l’onduleur, l’e´change d’e´nergie
entre l’onde e´lectromagne´tique et les e´lectrons entraˆıne une modulation en e´nergie de la distri-
bution e´lectronique, progressivement transforme´e en une modulation en densite´. La structure
en micro–paquets permet d’amplifier exponentiellement l’onde e´lectromagne´tique. La saturation
est atteinte en fin d’onduleur, lorsque la modulation en densite´ se de´grade et que la perte en
e´nergie des e´lectrons au profit de l’onde lumineuse n’autorise plus d’interaction. Le LEL en SASE
rayonne sur le fondamental et sur ses harmoniques n.
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– La re´flectivite´ ne´cessaire des optiques est nettement infe´rieure (environ 50 % contre plus
de 90 %) et e´tend ainsi la gamme spectrale du rayonnement a` l’UV voire a` l’XUV ;
– Du fait de cette faible re´flectivite´, le niveau de performance du LEL est moins sensible a`
la de´garadation des mirroirs ;
– Le faible nombre de passages ne´cessaires a` la saturation relache les contraintes en terme
d’alignement des miroirs de la cavite´.
Cette configuration a e´te´ de´montre´e dans l’infrarouge [54], des projets ont e´te´ e´tudie´s dans
l’UV [55, 56] et les rayons X [57].
Le LEL en configuration de Ge´ne´ration d’Harmoniques Cohe´rentes
Dans le cas de la Ge´ne´ration d’Harmoniques Cohe´rentes [58] (GHC), une impulsion lumineuse
de forte intensite´ (supe´rieure a` celle de l’e´mission spontane´e de plusieurs ordres de grandeurs)
est utilise´e pour effectuer la modulation en e´nergie des e´lectrons. La source injecte´e peut eˆtre
l’impulsion LEL elle-meˆme dans le cas d’un LEL oscillateur (on parle alors d’injection ”interne”),
soit une source laser externe (on parle alors d’injection ”externe”).
La source est injecte´e dans un premier onduleur, dit ”modulateur”, ou` se produit la modula-
tion en e´nergie. La longueur d’onde de re´sonance du modulateur λR est accorde´e sur la longueur
d’onde d’injection λL. Les e´lectrons pe´ne`trent ensuite dans une section dispersive [39], ou` re`gne
sur une grande pe´riode un champ magne´tique plus e´leve´. Dans cette ”chicane magne´tique”, les
e´lectrons de haute e´nergie parcourent une distance plus longue que les e´lectrons de faible e´ner-
gie. La modulation en e´nergie est ainsi rapidement transforme´e en une modulation en densite´
a` la longueur d’onde λL et sur ses harmoniques λL/h. Cette structure en micro–paquets per-
met aux e´lectrons, lorsqu’ils pe´ne`trent dans un deuxie`me onduleur, dit ”radiateur”, de produire
un rayonnement cohe´rent. Lorsque la longueur d’onde de re´sonance du radiateur est accorde´e
sur le fondamental λL, le rayonnement du LEL est ge´ne´re´ a` la longueur d’onde λL et sur ses
harmoniques λL/n (voir Figure 1.13 (b)). La densite´ e´lectronique e´tant e´galement module´e aux
harmoniques du fondamental, le radiateur peut eˆtre accorde´ sur une harmonique du fondamen-
tal : λL/h. Le rayonnement cohe´rent est alors ge´ne´re´ a` λL/h et sur ses harmoniques (λL/h)/n
(voir Figure 1.13 (c)). Cette configuration permet d’augmenter la multiplication en fre´quence.
L’intensite´ du rayonnement cohe´rent est proportionnelle a` N2e , Ne e´tant le nombre d’e´lectrons.
Le LEL de UVSOR-II, e´tudie´ plus en de´tail dans le Chapitre 2, est un exemple de LEL en
configuration de GHC.
1.6.2 Les configurations de LELs en fort gain
Le LEL amplificateur en configuration SASE
Dans le cas des LELs amplificateurs en configuration SASE [59, 51] (Self Amplified Spon-
taneous Emission), le gain est suffisamment e´leve´ pour que la saturation soit atteinte en un
seul passage (voir Figure 1.10 (b)) (La longueur d’onduleur ne´cessaire reste cependant ge´ne´ra-
lement e´leve´e –de quelques dizaines a` quelques centaines de me`tres– rendant les installations
peu compactes et donc couˆteuses). Le processus d’amplification de´marre a` partir du bruit de
fond de la distribution e´lectronique, c’est–a`–dire de l’e´mission spontane´e. Cette e´mission module
la distribution e´lectronique a` plusieurs fre´quences dont certaines proches de la longueur d’onde
de re´sonance. Ces fre´quences sont excite´es dans l’onduleur et initient le processus d’amplifica-
tion [60].
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Fig. 1.11 – E´volution de l’intensite´ lumineuse le long de l’onduleur. H1 : a` la longueur d’onde
fondamentale λR=500 nm, H3 : sur l’harmonique 3 (λR/3=166 nm), H5 : sur l’harmonique 5
(λR/5=100 nm). Etapes du processus d’amplification : (a) Modulation en e´nergie, (b) Modu-
lation en densite´, (c) Rayonnement cohe´rent, (d) Saturation. Simulation effectue´e avec le code
PERSEO et les parame`tres suivants (LEL de SPARC en configuration SASE) : E=200 MeV,
Iˆ=100 A, ǫn=1π.mm.mrad, σe=3.5 ps, σγ = 2× 10−4, λ0=28 mm, K=3.
L’e´volution de la puissance du LEL le long de l’onduleur est alors de´crite par la loi exponen-
tielle suivante :
P ∝ ez/LGM , (1.58)
avec z la position le long de l’onduleur. La longueur d’onduleur ne´cessaire a` la saturation du
LEL en SASE est la longueur de saturation de´finie pre´ce´demment. Pour un faisceau de bonne
qualite´ (ρ ≈ 10−3) et un onduleur de courte pe´riode (λ0=15 mm), elle est de l’ordre de 9 m.
L’e´volution de la puissance du LEL le long de l’onduleur est illustre´e en Figure 1.11.
L’interaction non line´aire entre l’onde lumineuse amplifie´e et le paquet d’e´lectrons entraˆıne
la ge´ne´ration d’harmoniques non line´aires. La puissance de saturation de´croˆıt et la longueur de
saturation croˆıt avec l’ordre harmonique n (voir Figure 1.11).
En configuration SASE, il est possible d’atteindre des puissances creˆte de l’ordre du GW
sur le fondamental et du MW sur les harmoniques. Le domaine spectral n’est plus limite´ par
la reflectivite´ des optiques disponibles, comme dans le cas de l’oscillateur, et peut s’e´tendre
jusqu’aux rayons X. A` l’heure actuelle, la limitation en longueur d’onde vient de la technologie
mature des onduleurs (λ0 ≥ 15 mm, et K ≤ 4) et des acce´le´rateurs (Q ≤ 1 nC, σe ≥ 0.5 ps,
ǫ ≥1 π.mm.mrad).
Cependant, l’e´mission spontane´e module la distribution e´lectronique avec d’importantes fluc-
tuations re´parties ale´atoirement dans le domaine temporel et spatial. Les e´lectrons e´tant de´corre´-
le´s, l’amplification cohe´rente se fait sur une tre`s courte longueur par rapport a` la longueur totale
de la distribution. Le rayonnement ge´ne´re´ par une telle distribution pre´sente donc des amplitudes
et des phases ale´atoires dans le domaine temporel et spectral. Lorsque la saturation est atteinte,
l’impulsion LEL est caracte´rise´e par une enveloppe temporelle de largeur T et spectrale de lar-
geur ∆ω ≈ ρωR. Le spectre de l’impulsion de dure´e T contient ainsi des raies, dites ”spikes”,
de largeur 1/T . De meˆme, la distribution temporelle de l’impulsion de largeur spectrale ρωR
contient des micro–impulsions de longueur 1/ρωR. L’intensite´ relative de ces micro–structures
varie fortement [61]. Le LEL en configuration SASE pre´sente une faible cohe´rence temporelle.
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Fig. 1.12 – E´nergie par impulsion en fonction de la distance dans le radiateur pour deux puis-
sances d’injection : (a) 1.8 MW et (b) 30 MW, dans le cas d’un LEL en configuration HGHG
(NSLS DUV FEL). Les courbes solides correspondent a` des simulations effectue´es avec le code
TDA [62]. Figure extraite de [43].
Le LEL amplificateur injecte´
Lorsque le LEL n’amplifie plus l’e´mission spontane´e des e´lectrons, mais une source externe
injecte´e dans l’onduleur, le LEL est dit en configuration ”amplificateur injecte´”. La source externe
est synchronise´e et superpose´e spatialement au faisceau d’e´lectrons a` l’entre´e de l’onduleur, et
la longueur d’onde de re´sonance de l’onduleur λR, via l’entefer, est ajuste´e a` la longueur d’onde
de la source λL (accord spectral). Comme en SASE, le rayonnement du LEL est ge´ne´re´ a` la
longueur de re´sonance de l’onduleur et sur ses harmoniques.
D’une part, l’injection permet de renforcer le processus de modulation en e´nergie des paquets :
l’interaction avec une onde lumineuse d’intensite´ plus e´leve´e que celle de l’e´mission spontane´e
est plus efficace. La longueur de saturation et par conse´quent la longueur de l’onduleur sont
re´duites [43]. Dans l’exemple pre´sente´ en Figure 1.12, la re´duction est de l’ordre de 20%. La
puissance de saturation d’un LEL injecte´ est identique a` la puissance de saturation de´finie dans
le cas d’un LEL en configuration SASE, et peut donc atteindre, en re´gime de fort gain, des
puissances de l’ordre du GW.
D’autre part, graˆce a` l’injection d’une source cohe´rente, les micro–paquets sont corre´le´s,
rendant le rayonnement du LEL cohe´rent temporellement [63, 64].
Enfin, la stabilite´ en longueur d’onde et en puissance de la source injecte´e permet de stabiliser
le rayonnement du LEL [65].
La source injecte´e peut eˆtre un laser conventionnel, e´ventuellement double´ ou triple´ en fre´-
quence dans des cristaux, ou une source harmonique, le crite`re principal de se´lection e´tant sa
cohe´rence (temporelle et spatiale), sa longueur d’onde, sa puissance et son accordabilite´.
Le LEL amplificateur injecte´, constitue´ d’un seul onduleur de pe´riode constante, est la confi-
guration la plus simple de LEL injecte´ en re´gime de fort gain (voir Figure 1.13 (a)). Des configura-
tions plus e´labore´es permettent d’acce´le´rer davantage le processus de modulation et de favoriser
la ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre supe´rieur.
28













Fig. 1.13 – Configurations de LELs injecte´s. a) LEL amplificateur injecte´ (configuration du
LEL installe´ sur le prototype de SCSS), b) LEL en configuration de ge´ne´ration d’harmoniques
ou` modulateur et radiateur sont accorde´s sur le fondamental (configuration du LEL de UVSOR-
II) et c) ou` le radiateur est accorde´ sur une harmonique du fondamental (configuration du LEL
de ELETTRA).
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Le LEL en configuration de ge´ne´ration d’harmoniques : HGHG
C’est le cas de la configuration dite High-Gain Harmonic Generation [66] (HGHG). Comme
pour la configuration GHC, une source externe est utilise´e pour effectuer la modulation en
e´nergie des e´lectrons dans un modulateur. En revanche, le gain du LEL e´tant plus e´leve´, les
besoins en terme de puissance injecte´e sont relaxe´s. Toujours comme pour la configuration GHC,
la modulation en e´nergie est ensuite transforme´e en modulation en densite´ dans une section
dispersive. Dans la premie`re partie du radiateur, les e´lectrons ge´ne`rent un rayonnement cohe´rent.
Puis, graˆce au gain e´leve´ du LEL, ce rayonnement est amplifie´ exponentiellement jusqu’a` ce que la
saturation soit atteinte. La longueur d’onde de re´sonance du radiateur est ge´ne´ralement accorde´e
sur une harmonique de la longueur d’onde de re´sonance du modulateur λL/h. Le rayonnement
en sortie est donc a` la longueur d’onde λL/h et sur ses harmoniques (λL/h)/n.
Le LEL de SPARC, qui sera e´tudie´ plus en de´tail dans le Chapitre 3, ainsi que les principaux
LELs d’ARC–EN–CIEL, pre´sente´s au Chapitre 4, sont des exemples de LELs en configuration
HGHG.
Autre LEL en re´gime de fort gain
Une autre technique, dite de ”Self-Seeding” [67], a e´galement e´te´ propose´e comme me´thode
d’injection d’un LEL en re´gime de fort gain. Dans cette configuration, le rayonnement issu d’un
premier onduleur est filtre´ spectralement a` l’aide d’un monochromateur et utilise´ comme source
d’injection pour un second onduleur. Ce sche´ma est, d’une part, difficile a` mettre en œuvre, et
d’autre part, conduit a` un rayonnement tre`s fluctuant en intensite´ tir a` tir, en raison des fortes
fluctuations du spectre en entre´e du monochromateur (spectre de rayonnement type SASE).
Depuis l’ave`nement du LEL en 1977, les diverses configurations mises au point ont permis
de raccourcir la longueur d’onde du rayonnement et d’ame´liorer les qualite´s du rayonnement,
notamment en terme de cohe´rence temporelle.
1.7 Calcul du rayonnement d’un LEL
Le rayonnement du LEL peut eˆtre, dans une certaine mesure, traite´ analytiquement. Le cas
des LELs a` plusieurs passages (oscillateur et RAFEL) ne sera pas traite´. Nous ne pre´senterons
ici que le cas des LELs en simple passage.
1.7.1 Cine´matique des e´lectrons dans l’onduleur
La cine´matique des e´lectrons relativistes en pre´sence du champ magne´tique de l’onduleur ~B













L’e´quation (1.59) de´termine la trajectoire et l’e´quation (1.60) la variation d’e´nergie des e´lectrons.
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φ = k0z + kLz − ωLt + φ0 est la phase relative des e´lectrons dans le champ ponde´romoteur
de l’onde lumineuse (un champ est dit ponde´romoteur lorsqu’il cre´e une force non line´aire qui
s’exerce sur une particule charge´e). Dans le cadre de l’approximation paraxiale (on ne´glige les
variations de la vitesse longitudinale), ddt ≈ cβez ddz ≈ c ddz , l’e´quation (1.61) devient :
dγ
dz






est constante, l’e´quation (1.62) correspond a` l’e´quation du pendule.
D’autre part, la phase relative φ peut eˆtre re´–e´crite de la fac¸on suivante :
φ(z, t) = k0z + kLz − ωLt+ φ0
φ(z) = (k0 + kL(1− 1
βez
))z + φ0
Apre`s de´rivation par rapport a` z, on obtient une e´quation diffe´rentielle pour la phase :
dφ
dz
(z) = k0 + kL(1− 1
βez(z)
)
Puis, en remplac¸ant βez par son expression en fonction de K et γ (voir Eq.(1.31)) :
dφ
dz




Avec γR l’e´nergie a` la condition de re´sonance, la cine´matique des e´lectrons est finalement de´crite
par le syste`me suivant :
dφ
dz










Comme introduit pre´ce´demment (voir § 1.5.), l’e´change d’e´nergie conduit a` une modulation
en e´nergie puis en phase du paquet d’e´lectrons. Au premier ordre, l’e´change d’e´nergie est nul :
autant de particules perdent et gagnent de l’e´nergie. Mais au second ordre, la modulation du
paquet modifie la phase de l’onde e´lectromagne´tique, ce qui permet, en moyenne, aux e´lectrons
de ce´der de l’e´nergie au profit de l’onde lumineuse.
Il est possible de prendre en compte dans ces deux e´quations, via la de´finition du champ
magne´tique dans l’onduleur, les effets d’e´mittance : naturellement, un paquet d’e´lectrons de
dimension finie diverge le long de l’onduleur. Des champs magne´tiques de focalisation, ge´ne´re´s
soit par l’onduleur lui–meˆme, soit a` l’aide d’aimants supple´mentaires, sont ne´cessaires pour
maintenir sa taille constante. On notera β¯ la valeur moyenne de la force de focalisation le long
de l’onduleur.
Cette phase d’e´change d’e´nergie, conduisant a` une modulation en e´nergie du paquet d’e´lec-
trons, est commune a` toutes les configurations de LELs, en faible et fort gain, et constitue le
principe de base du rayonnement d’un LEL. Le calcul du rayonnement en configuration GHC,
SASE, amplificateur injecte´ et HGHG est ensuite traite´ se´pare´ment.
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1.7.2 Calcul du rayonnement en configuration GHC
Un premier mode`le analytique de´crivant la ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes en re´gime
de faible gain a e´te´ developpe´ en 1982 [58] dans le cas ou` modulateur et radiateur sont accorde´s
sur le fondamental. Ce mode`le est de´taille´ en Annexe A. Le mode`le developpe´ en 1991 [66],
valable en re´gime de faible et de fort gain, est pre´sente´ ici.
En configuration GHC, une impulsion lumineuse intense est injecte´e dans un premier ondu-
leur : le modulateur. L’inte´raction entre le champ e´lectrique de l’impulsion EL et les e´lectrons






D’apre`s les e´quations de cine´matique pre´ce´dentes (voir Eq. (1.63)), l’avance de phase intro-










, λ0,mod la pe´riode, Nmod le nombre de pe´riodes du modulateur et n le
nume´ro harmonique. Le facteur 12 tient compte du fait que le processus de modulation est en
cours.
Afin de transformer la modulation en e´nergie en une modulation en densite´, les e´lectrons
passent dans une section dispersive, caracte´rise´e a` l’aide de son nombre de pe´riodes e´quivalentes

















, λ0,rad la pe´riode du radiateur et z la distance parcourue dans le radiateur.
Finalement, l’avance de phase totale introduite successivement dans le modulateur, la section
dispersive puis le radiateur s’e´crit :




∆γ × [N +Nd + 2z
λ0,rad
].
La modulation en densite´ re´sultant de cette avance de phase est de´crite a` l’aide de la fonction
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avec φj la phase relative de l’e´lectron j de´finie pre´ce´demment. Ainsi, la modulation en densite´
peut eˆtre optimise´e a` l’aide de l’argument de la fonction de Bessel n∆γ(dφdγ ), c’est–a`–dire l’avance
de phase ge´ne´re´e dans le modulateur, la section dispersive et le radiateur. Sachant que la fonction




) ≈ 1.2n. (1.69)
Dans la pratique, l’avance de phase est ge´ne´ralement ajuste´e via le prame`tre Nd en faisant varier
le champ magne´tique dans la chicane. Dans le cas de UVSOR-II, Nd de´pend de l’entrefer des
onduleurs, et ne peut eˆtre ajuste´ inde´pendamment.
Graˆce a` la modulation en densite´, la distribution e´lectronique e´met un rayonnement cohe´rent.
Ce type de rayonnement est produit au cours de la phase de le´thargie, soit sur une distance de
deux longueurs de gain dans le radiateur : 2LGM ,rad. Au-dela` de z = 2LGM ,rad, le rayonnement
cohe´rent est amplifie´ de fac¸on exponentielle. Dans le cas d’un LEL de faible gain, cette phase
n’est pas entame´e, la longueur de gain e´tant de l’ordre de la longueur du radiateur. Lorsque le
radiateur est accorde´ sur l’harmonique h du modulateur, la puissance du rayonnement cohe´rent
sur l’harmonique n est proportionnelle au carre´ de la fonction de modulation bn×h(z) :




























avec Z0 = 120πΩ l’impe´dance du vide, N le nombre de pe´riodes dans le radiateur, .
En re´sume´, l’injection d’une source externe permet la modulation en e´nergie puis en densite´
(notamment a` l’aide d’une section dispersive) de la distribution e´lectronique. Celle–ci rayonne
alors de fac¸on cohe´rente dans le radiateur. La puissance du rayonnement est proportionnelle au
carre´ du courant creˆte (signature typique d’un rayonnement cohe´rent) et au carre´ de la fonction
de modulation.
La modulation effectue´e par le laser se faisant sur le fondamental et sur les harmoniques, le
rayonnement cohe´rent est ge´ne´re´ sur le fondamental du radiateur et sur ses harmoniques.
1.7.3 Calcul du rayonnement en configuration SASE ou amplificateur injecte´
Le rayonnement d’un LEL en configuration amplificateur : SASE ou injecte´, peut eˆtre calcule´
de fac¸on analytique.
a) Les e´quations couple´es de Maxwell–Klimontovitch
En re´gime de fort gain, l’amplitude de l’onde lumineuse croˆıt rapidement le long de l’on-
duleur. Les e´quations du pendule doivent donc eˆtre inte´gre´es nume´riquement pas a` pas dans
l’onduleur. Une autre me´thode consiste a` utiliser l’e´quation de Maxwell pour de´crire le champ
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∇2⊥ est le Laplacien transverse et ~x le vecteur position en transverse. Le terme de droite, le terme
source, correspond aux variations de densite´ de courant jx = ecβxene et de densite´ de charge
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ne du paquet d’e´lectrons. En re´gime de fort gain, c
2 ∂(ene)
∂x peut souvent eˆtre ne´glige´ par rapport
a` ∂jx∂t . Le calcul se poursuit dans l’espace des fre´quences ν, ou` l’amplitude du champ devient
EL,ν(~x; z). En conside´rant que l’onde lumineuse suit une e´volution lente a` l’e´chelle d’une pe´riode
de l’onduleur par rapport a` son e´volution sur la totalite´ des pe´riodes de l’onduleur, le spectre du
rayonnement est pique´ autour de la fre´quence de re´sonance, avec une largeur de bande ∆ν << 1
et le terme d’ordre 2
∣∣∣∂2Eν∂2z
∣∣∣ ne´glige´ par rapport au terme d’ordre 1. (1.71) prend la forme d’une
e´quation paraxiale [69] (e´quation de Helmholtz de´crivant la propagation d’un faisceau gaussien
dans un milieu non line´aire dans le cadre de l’approximation paraxiale [70]).
Le terme source, c’est–a`–dire la dynamique du paquet d’e´lectrons, est ensuite de´crit a` l’aide
d’une fonction de distribution de Klimontovich [71] permettant de prendre en compte la distri-
bution discre`te des e´lectrons :
F (φ, ηγ , ~x, ~p; z), (1.72)
























~x et ~p sont les vecteurs position et moment et ηγ =
γ−γR
γR
. En exprimant la densite´ de courant jx
en fonction de la fonction de distribution F dans (1.71), l’e´quation de Maxwell (1.71) et l’e´quation
de continuite´ (1.73) forment le syste`me d’e´quations couple´es dit de ”Maxwell-Klimontovich”, qui
va permettre de de´crire l’e´volution du LEL.
b) Re´solution dans le re´gime exponentiel
Au cours de la premie`re phase d’amplification, avant la saturation, les e´quations peuvent
eˆtre line´arise´es selon l’amplitude du champ e´lectrique normalise´e avec les parame`tres de´crivant






Les coordonne´es normalise´es sont :
zˆ = 2ρk0z, ηˆγ = ηγ/ρ, νˆ = ν/ρ, ~ˆx = ~x
√
2kLk0ρ, ~ˆp = ~p
√
kL/(2k0ρ) (1.75)
Cette line´arisation permet de simplifier le syste`me de ”Maxwell-Klimontovich”, et de poser le
proble`me dit ”proble`me a` 3D de la valeur initiale pour un LEL” [68]. On se re´fe`re par la suite
a` ce proble`me a` l’aide du symbole (2). Il s’agit de re´soudre une e´quation diffe´rentielle re´gissant
l’e´volution de la puissance du LEL le long de l’onduleur a` partir d’un e´tat initial donne´, de´pen-
dant de la distribution e´lectronique et d’un e´ventuel signal injecte´.
b-i) Re´solution du proble`me homoge`ne (20)
Lorsque l’on conside`re le cas d’une distribution sans modulation initiale ni bruit de fond (F
est remplace´e par sa moyenne sur φ), le proble`me est dit homoge`ne, et note´ (20). Une solution
de la forme : An(xˆ)e
−iµnzˆ est recherche´e. µn est le coefficient de croissance et An(xˆ) le profil
transverse du mode n. Il existe de nombreuses solutions de cette forme, aussi aν est exprime´e
sous la forme d’une somme des modes propres aν(xˆ, zˆ) =
∑∞
0 CnAn(xˆ)e
−iµnzˆ, avec Cn le coeffi-
cient d’expansion du mode. En re´gime de fort gain, un mode fondamental quasiment Gaussien
avec le coefficient le plus e´leve´ Im(µ0) domine ge´ne´ralement les autres modes d’ordre supe´rieur,
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de sorte que : aν(xˆ, zˆ) ≈ C0A0(xˆ)e−iµ0zˆ quand zˆ >> 1.
Re´solution de (20) dans le cas du faisceau ide´al :
On commence par traiter le cas ”simple” du faisceau dit ide´al. Le faisceau d’e´lectrons est
alors conside´re´ paralle`le, sans dispersion angulaire, uniforme selon z, de dimensions transverses
infinies (et donc sans de´pendance transverse) et de dispersion en e´nergie nulle. La re´solution du
syste`me homoge`ne conduit a` : µ2(µ −∆νˆ) = 1, dont une seule solution me`ne a` l’amplification
de aν : µ = (−1 + i
√
3)/2. La puissance du LEL croˆıt alors exponentiellement selon :
P ∝ ez/LGM . (1.76)






Re´solution de (20) dans le cas d’un faisceau re´aliste :
Dans ce cas, le faisceau est caracte´rise´ par une e´mittance ǫ finie, et de´crit par des profils
gaussiens en transverse et en e´nergie (de largeurs respectives σx,y et σγ). Le mode fondamental A0
satisfait une relation de dispersion [72, 73] (de´cline´e a` partir du syste`me homoge`ne (20). Quatre
parame`tres fondamentaux permettent de de´finir entie`rement A0 et le coefficient de croissance
µ0 :
σˆx
2 = σ2x2kk0ρ =
ZR√
32LGM
caracte´rise les effets de diffraction. Pour limiter l’augmentation
des dimensions transverses du faisceau, qui re´duit l’interaction, le gain doit eˆtre suffisamment
e´leve´ : σˆx > 1, c’est–a`–dire ZR > LGM .
∆νˆ prend en compte l’effet du de´sacord en fre´quence (e´cart normalise´ entre λL et λR).
Puisqu’un e´lectron ”recule” de λL a` chaque pe´riode d’onduleur, si λL 6= λR, l’e´lectron perc¸oit
une onde avec une phase diffe´rente a` chaque pe´riode. Pour pre´server le gain, la dispersion en
phase introduite par le de´saccord spectral doit rester faible : ∆νˆ = ∆λλR
1
2ρ < 1.
σˆγ repre´sente l’effet de la dispersion en e´nergie. Toujours pour pre´server le gain, la dispersion




ρ < 1, ou encore σγ < ρ.
σˆγ kˆβ¯ repre´sente l’effet de la dispersion angulaire pour un faisceau d’e´mittance finie, avec




Au vu de la de´finition de ces quatre parame`tres, la longueur de gain LGM−3D apparaˆıt comme









(1 + Λ), (1.77)
Λ permettant de quantifier les effets de de´gradation cite´s pre´ce´demment. Lorsque les quatre pa-
rame`tres pre´ce´dents sont connus, la re´solution de la relation de dispersion a` l’aide de me´thodes
variationnelles [74, 72, 73], d’un de´veloppement avec fonction orthogonale [75] ou encore d’outils
nume´riques [73] permet de calculer µ0, et donc LGM−3D. Mais la re´solution reste pointue. A`
partir de la solution variationnelle, Ming Xie [73, 49] a obtenu une formule par re´gression de la













, le quatrie`me parame`tre, le detuning, servant a` minimiser la longueur de gain. Le
de´saccord entre cette formule et les calculs nume´riques est typiquement de l’ordre de 10% [68].
b-ii) Re´solution du proble`me inhomoge`ne
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Le ”proble`me a` 3D de la valeur initiale” (2) pour un LEL peut eˆtre re´solu dans le cas le plus
ge´ne´ral a` l’aide de la me´thode d’expansion du mode normal de Van Kampen [60, 76] (d’autres
me´thodes e´quivalentes peuvent eˆtre employe´es [77, 76]). Dans la limite d’un fort gain, seul le
mode fondamental est conserve´ dans les e´quations, et aν(xˆ, zˆ) s’exprime ainsi :
aν(xˆ, zˆ) = e
−iµ0zˆA0(xˆ)[TC(µ0, ν) + ES(µ0, ν)] (1.78)
Le premier terme TC(µ0, ν) de´crit le proce´de´ d’amplification a` partir d’un signal cohe´rent injecte´
aν(xˆ, 0) a` la fre´quence ωL. Le second terme ES(µ0, ν) de´crit le proce´de´ d’amplification a` partir
du bruit de fond, c’est–a`–dire le cas du SASE.
Apre`s inte´gration sur les coordonne´es transverses, et introduction de la de´pendance spectrale
de µ0, la puissance spectrale en re´gime de fort gain du LEL est obtenue dans le cas d’un faisceau




























dω repre´sente la puissance spectrale injecte´e,
ργRmc
2
2π la puissance spectrale du bruit de fond du
SASE a` 1D [60] correspondant a` l’e´mission spontane´e dans l’onduleur sur une distance de deux
longueurs de gain [78]. ga (resp. gS) est un coefficicent de couplage entre le mode fondamental et
le signal injecte´ (resp. le bruit). On retrouve une somme de deux termes, l’un associe´ a` l’injection
d’un signal cohe´rent et l’autre associe´ au SASE.
Enfin σω est la largeur spectrale du LEL en SASE. Dans le cas a` 1D, et pour un faisceau








Dans le cas de distributions e´lectroniques plus ge´ne´rales, la largeur de raie de´croˆıt le long de
l’onduleur pour atteindre typiquement ≈ ρωR a` la saturation. Au final, la puissance d’un LEL





avec Pe−utile = gSσω ργRmc
2√
2π
la puissance utile du bruit de fond pour le SASE.
b-iii) Utilisation du formalisme de Green
La me´thode de Van Kampen et ses e´quivalents, cite´s pre´ce´demment, permettent de re´soudre
le ”proble`me a` 3D de la valeur initiale” (2) dans le cas le plus ge´ne´ral : le faisceau est re´aliste et
les dimensions transverses sont prises en compte. Les solutions obtenues sont notamment utiles
pour l’e´tude de l’e´volution des modes transverses du LEL et du phe´nome`ne de ”guidage optique”
(voir § 1.8.2. Cohe´rence spatiale).
Lorsque les dimensions transverses ne sont pas prises en compte, la relation de dispersion
peut eˆtre re´solue a` l’aide d’une transforme´e de Laplace [79]. Le champ aν(zˆ) est ensuite obtenu
par transforme´e de Laplace inverse, et de´veloppe´ en une somme de fonctions de Green [80, 81].
Cette me´thode est actuellement de plus en plus utilise´e, notamment pour traiter les questions
de de´rive en e´nergie de la distribution e´lectronique [81, 82] ou en phase de l’impulsion injecte´e
dans un LEL [64], ainsi que les questions de conservation de la cohe´rence dans un LEL injecte´ [64].
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Re´solution dans le re´gime sature´
Le re´gime de croissance exponentielle ne peut se maintenir inde´finiment : le LEL finit par
saturer. Pour satisfaire la conservation de l’e´nergie du syste`me, la puissance de l’onde croˆıt au
de´triment de l’e´nergie des e´lectrons. De plus, l’augmentation de la dispersion en e´nergie re´duit
conside´rablement le gain du LEL.
La saturation est due a` des effets non line´aires, et peut eˆtre traite´e a` l’aide d’un mode`le ana-
lytique quasi line´aire prenant en compte les termes du second ordre apparaissant dans l’e´quation
de continuite´ pour la distribution des particules [60, 83]. Avec f = 2k0ρ
2
k F (F e´tant de´fini en
(1.72)), la fonction de distribution peut s’e´crire sous la forme d’une somme de deux termes :
f = f0 +
∫
fν(ηˆ; zˆ)e
iνφdν + c.c., (1.82)
c.c. e´tant le complexe conjugue´. Le premier terme repre´sente la moyenne de f sur l’ensemble des
φ et le second terme la modulation de la distribution. Dans le cas du re´gime line´aire, ∂f0∂zˆ = 0 et
|aν | , |fν | << 1. A` pre´sent, f0 de´pend de la coordonne´e zˆ le long de l’onduleur, et |aν | , |fν | ≈ 1. La
distribution initiale en e´nergie change rapidement selon zˆ, c’est–a`–dire le long de l’onduleur. Le
syste`me de ”Maxwell-Klimontovitch” peut eˆtre re´e´crit sous la forme de trois nouvelles e´quations
diffe´rentielles, solubles nume´riquement lorsque les conditions initiales sont connues.
La puissance a` la saturation est quasiment inde´pendante du niveau de signal initial. Dans le
cas simple a` 1D du faisceau sans dispersion en e´nergie :




e Iˆ est la puissance du faisceau a` l’entre´e de l’onduleur. M. Xie [49] a e´galement obtenu
une formule par re´gression de la puissance de saturation pour le cas 3D :






La longueur de saturation en SASE est obtenue en combinant les e´quations (1.84) et (1.81) :




En re´sume´, nous avons pre´sente´ une me´thode de calcul de la puissance rayonne´e dans un
LEL amplificateur : SASE ou injecte´. A` partir du bruit de fond (cas du SASE) ou a` partir d’un
signal cohe´rent injecte´ (cas de l’amplificateur injecte´), le rayonnement subit une amplification
exponentielle le long de l’onduleur, dont le coefficient correspond a` la longueur de gain de l’ondu-
leur. Le LEL sature a` un niveau de puissance e´quivalent en SASE et en injecte´ avec une largeur
spectrale minimum.
1.7.4 Calcul du rayonnement en configuration HGHG
Pour calculer de fac¸on analytique le rayonnement du LEL en configuration HGHG, la mo-
dulation en densite´ obtenue a` l’entre´e du radiateur permet d’abord d’e´valuer la puissance du
rayonnement cohe´rent dans la phase de le´thargie. Puis, l’amplification exponentielle telle que
de´crite dans le cas du SASE et de l’amplificateur injecte´ est applique´e au rayonnement cohe´rent
en sortie de la phase de le´thargie.
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Fig. 1.14 – E´volution de la puissance du rayonnement d’un LEL en configuration HGHG sur
le fondamental le long du radiateur : croissance quadratique pour la phase de ge´ne´ration de
rayonnement cohe´rent, croissance exponentielle pour la phase d’amplification, puis croissance
quadratique avant d’atteindre la saturation. Figure extraite de [66].
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Ge´ne´ration de rayonnement cohe´rent
L’injection d’une source externe permet de moduler la distribution e´lectronique en e´nergie
puis en densite´ a` l’aide d’une section dispersive (voir § 1.7.2.). A` l’entre´e du radiateur, c’est–a`–
dire sur une distance z < 2LGM , le rayonnement ge´ne´re´ est cohe´rent et de puissance P
coh
n sur
l’harmonique n du radiateur.
Amplification exponentielle du rayonnement cohe´rent
Le rayonnement cohe´rent (comme l’e´mission spontane´e dans le cas du SASE ou la source
injecte´s dans le cas de l’amplificateur injecte´) permet d’initier la phase d’amplification exponen-
tielle dans un LEL en configuration HGHG. La puissance du mode fondamental e´volue le long
de l’onduleur selon :
P00(z) = C00P
coh
1 (z = 2LGM )e
z/LGM , (1.86)
avec C00 le coefficient de couplage entre l’e´mission cohe´rente et le mode fondamental guide´
amplifie´ dans l’onduleur. En ge´ne´ral, C00 ≈1/5.
En sortie du re´gime exponentiel, le LEL sature pour une valeur de puissance identique a` celle
obtenue dans le cas du SASE (voir Eq. (1.84)) : Psat ≈ 1.6(1+Λ)2ρPe.
L’e´volution de la puissance dans le radiateur en configuration HGHG est illustre´e en Fi-
gure 1.14.
1.7.5 La ge´ne´ration d’harmoniques
La ge´ne´ration d’harmoniques est un aspect tre`s important de la physique du LEL puisqu’elle
permet d’atteindre des fre´quences plus e´leve´es. Dans le cas de la configuration GHC, nous avons
vu que les harmoniques sont rayonne´es graˆce a` la modulation en densite´ de la distribution
e´lectronique sur les harmoniques de la fre´quence de modulation. De meˆme, nous allons voir
que les harmoniques sont ge´ne´re´es naturellement dans un LEL en re´gime de fort gain : SASE,
amplificateur injecte´ ou encore HGHG.
Ge´ne´ration d’harmoniques en mode plan
La ge´ne´ration d’harmoniques en mode plan avec un LEL peut eˆtre traite´e analytiquement,
en 3D, a` l’aide des e´quations couple´es de Maxwell-Klimontovich [84].
Dans un onduleur plan, les e´lectrons de´crivent une trajectoire (dans le re´fe´rentiel du labora-
toire) (voir Eq.( 1.31)) qui n’est pas purement sinuso¨ıdale : la vitesse longitudinale oscille avec
une fre´quence deux fois supe´rieure a` la fre´quence du champ magne´tique dans l’onduleur. Le
mouvement oscillatoire des e´lectrons, inscrit dans la fonction de densite´ et donc dans le terme
source des e´quations de Maxwell, cre´e des courants non nuls pour les harmoniques impaires de
la longueur d’onde de re´sonance. Un rayonnement sur ces harmoniques impaires est ainsi ge´ne´re´,
d’intensite´ maximale sur l’axe. La prise en compte du mouvement oscillatoire selon la dimension
transverse conduit a` la ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre pair. D’intensite´ plus faible, elles sont
tre`s souvent ne´glige´es dans la litte´rature, et peu conside´re´es expe´rimentalement.
Dans le cadre de l’approximation paraxiale, en ne´gligeant les oscillations betatrons dans
le plan transverse et en moyennant le mouvement des e´lectrons sur une pe´riode d’onduleur,
l’e´quation diffe´rentielle de´crivant l’e´volution du champ e´lectrique EL,n+∆νn(~x, z) autour des har-
moniques n de l’onde lumineuse dans l’onduleur, obtenue a` partir des e´quations couple´es de
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le coefficient de couplage sur l’harmonique n. De meˆme que pre´ce´demment, on introduit les
notations normalise´es, et notamment le champ normalise´ an sur l’harmonique n :






















dηˆγf(zˆ, φ, ηˆγ , xˆ, pˆ) (1.90)
avec











f(sˆ, φ(0), ηˆγ , xˆ
(0), pˆ(0)) (1.91)
La notation (0) fait re´fe´rence a` la trajectoire des e´lectrons non perturbe´e par le champ e´lectrique.
Les harmoniques line´aires
Le syste`me couple´ des e´quations (1.90) et (1.91) peut se re´soudre par la me´thode des per-
turbations. Au premier ordre en amplitude sur les an, on peut remplacer f dans le membre de
droite de l’e´quation (1.91) par :












(0), ηˆγ , xˆ
(0), pˆ(0)) (1.92)
fˆ0 est la distribution moyenne´e et f¯0 contient le bruit de fond et la modulation en densite´ initiale
(dans le cas d’un faisceau pre´–module´). En inse´rant (1.92) dans (1.90), on obtient l’e´quation




























dηˆγ f¯0,n(νˆn, cˆ, pˆ, ηˆγ)
(1.93)
avec f¯0,n(νˆn) la composante de Fourier a` la fre´quence νn autour de l’harmonique n de f¯0. Chaque
composante du champ autour de l’harmonique n est amplifie´e de manie`re line´aire par elle–meˆme,
sans interaction avec les autres composantes de Fourier. On cherche ensuite une solution de la
forme e−iµnzALn(xˆ) avec µn le coefficient d’expansion du mode principal sur l’harmonique n et
la suite du de´veloppement est similaire sur chaque harmonique au cas du fondamental pre´sente´
en de´tail au paragraphe § 1.7.3.
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Les harmoniques non line´aires
Lorsque la distribution e´lectronique est fortement module´e en densite´, le spectre en fre´quence
de la distribution pre´sente des composantes harmoniques de forte intensite´. Il y a ge´ne´ration de
rayonnement cohe´rent sur le fondamental et sur ses harmoniques. Pour introduire les interactions
non line´aires, l’e´quation (1.90) est ite´re´e jusqu’a` un ordre arbitraire m en an, et :
f = fˆ0 + f
(1) + f (2) + ...f (m). (1.94)








































]δ(−νˆn + νˆ1 + ...+ νˆm)
(1.95)
La somme sur les hs repre´sente l’ensemble des interactions harmoniques telles que h1+ ...+hm =
h. Parmi ces interactions, le cas hm = h et tous les autres h e´gaux a` 0 correspond au cas





n , c’est–a`–dire comme la somme d’une contribution line´aire et non line´aire.
On suppose que
∣∣∫ dνˆneiνφan∣∣ << ∣∣∫ dνˆ1eiνφa1∣∣ pour |n| > 1, alors a1 ≈ aL1 >> aNL1 .
Pour |n| > 1, aLn croˆıt peu a` partir de l’e´mission spontane´e. On peut donc se´parer les termes
d’interactions non line´aires en deux groupes :
– ceux comprenant au moins un terme aLn(|n| > 1) ou f¯0,n qui ne vont ge´ne´rer des har-
moniques non line´aires que de faible intensite´ et qui peuvent donc eˆtre le plus souvent
ignore´es ;
– ceux comprenant une interaction entre a1 et a
NL
n (|n| > 1) qui vont ge´ne´rer des harmoniques
de plus forte intensite´, potentiellement supe´rieures aux harmoniques line´aires.
En conclusion, les harmoniques sont ge´ne´re´es naturellement dans un LEL en re´gime de fort
gain, en configuration SASE comme HGHG. Les harmoniques line´aires restent ge´ne´ralement
de faible intensite´. En revanche, les interactions non line´aires entre le mode fondamental et
la distribution e´lectronique entraˆınent la ge´ne´ration d’harmoniques non line´aires de plus forte
intensite´. Une forte modulation en densite´ de la distribution e´lectronique permettant d’accentuer
le phe´nome`ne, la configuration HGHG favorise la ge´ne´ration d’harmoniques.
Ge´ne´ration d’harmoniques en mode he´lico¨ıdal
La ge´ne´ration d’harmoniques en mode he´lico¨ıdal est tre`s peu traite´e dans la litte´rature.
Pourtant, le rayonnement ge´ne´re´ dans un onduleur he´lico¨ıdal est polarise´ circulairement, une
caracte´ristique essentielle pour l’e´tude des proprie´te´s de syme´trie de la matie`re, notamment
dans des domaines tels que le magne´tisme [85] et l’exobiologie [86].
Un mode`le analytique a re´cemment e´te´ developpe´ [87, 88] pour de´crire la ge´ne´ration d’har-
moniques en mode he´lico¨ıdal. Comme dans le cas plan, il est base´ sur la re´solution des e´quations
de Maxwell. Le terme source est e´galement donne´ par la densite´ transverse de courant et la
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densite´ de charge. Une description macroscopique est utilise´e. La re´solution est effectue´e a` l’aide
du formalisme de Green.
Dans un onduleur he´lico¨ıdal, la vitesse longitudinale des e´lectrons n’est plus oscillante, mais
constante (voir Eq.(1.31)). La ge´ne´ration d’harmoniques impaires n’est donc pas privile´gie´e. En
revanche, d’apre`s [87, 88], seul le fondamental est rayonne´ sur l’axe. Toutes les harmoniques
d’ordre n ≥2 sont ge´ne´re´es hors axe.
Cette the´orie s’oppose a` celle qui repose sur le principe d’un second type de re´sonance, dite
azimutale, apparaissant dans le cas des onduleurs he´lico¨ıdaux : un mode azimutal de l’onde
lumineuse est couple´ avec la trajectoire he´lico¨ıdale des e´lectrons. Les simulations re´sultantes
(code MEDUSA) mettent en e´vidence un rayonnement harmonique sur l’axe [89].
Re´cemment, des expe´riences effectue´es sur le LEL d’ELETTRA en configuration GHC sont
venues infirmer ce mode`le et confirmer celui pre´sente´ dans [87, 88], avec l’observation d’un
rayonnement hors axe [90]. Nos propres expe´riences vont e´galement dans cette direction (voir
Chapitre 2).
1.8 Cohe´rence du LEL
La cohe´rence est l’ensemble des proprie´te´s de corre´lation d’un syste`me ondulatoire. La cohe´-
rence spatiale de´crit la corre´lation de l’onde lumineuse en deux points distincts de l’espace. La
cohe´rence temporelle de´crit la corre´lation de l’onde lumineuse a` deux instants distincts. La lon-
gueur de cohe´rence Lcoh est la distance maximale entre deux points de la source permettant de
maintenir un certain degre´ de cohe´rence. Deux points sources distants de moins d’une longueur
de cohe´rence sont capables de produire des interfe´rences.
1.8.1 Cohe´rence temporelle





avec σλL la largeur RMS du spectre du rayonnement. Lorsque la longueur de cohe´rence est e´gale
a` la dure´e d’impulsion, le rayonnement est totalement cohe´rent temporellement. C’est le cas
d’une impulsion a` la limite de Fourier, qui ve´rifie ∆ω∆t = 1/2 (limite impose´e par l’ine´galite´
d’Heisenberg). Lorsque l’impulsion lumineuse n’est pas totalement cohe´rente : ∆ω∆t > 1/2.
Cohe´rence de l’e´mission spontane´e
Dans le cas d’un faisceau d’e´lectrons ide´al, et avec une largeur spectrale relative du rayonne-
ment sur l’harmonique n de 1nN , la longueur de cohe´rence de l’e´mission spontane´e ge´ne´re´e dans
un onduleur est de´finie par la relation [92] :
Lcoh−und = nNλL. (1.97)
Dans le cas d’un klystron optique, la largeur spectrale relative e´tant re´duite a` 1n(N+Nd) , la lon-
gueur de cohe´rence devient : Lcoh−OK = n(N +Nd)λL. Sur un anneau synchrotron de deuxie`me
ge´ne´ration tel que UVSOR-II, la longueur des paquets est typiquement de ≈ 90 ps. Le rayon-
nement produit dans le klystron optique (avec N + Nd = 98) est caracte´rise´ par une longueur
de cohe´rence Lcoh/c=0.24 ps (71 µm) a` 800 nm, et Lcoh/c=0.71 ps (214 µm) a` 266 nm. Lcoh/c
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Fig. 1.15 – Structure typique dans le domaine (a) temporel et (b) spectral du rayonnement d’un
LEL en configuration SASE. Figures extraites de [93].
(< 1 ps) est tre`s infe´rieure a` la longueur de paquet (≈ 90 ps) : la cohe´rence temporelle est
faible. L’utilisation d’un grand nombre de pe´riodes et des harmoniques d’ordre e´leve´ permet sur
certaines machines de troisie`me ge´ne´ration d’allonger la longueur de cohe´rence, mais la densite´
de puissance reste faible par rapport a` celle d’un LEL.
Cohe´rence d’un LEL en configuration SASE
Le processus d’amplification dans un LEL en configuration SASE de´marre a` partir du ”bruit”
de la distribution e´lectronique, c’est–a`–dire de l’e´mission spontane´e. Les proprie´te´s temporelles
du rayonnement ge´ne´re´ sont donc de type stochastique [94, 93].
Le calcul au premier ordre de la fonction de corre´lation pour le rayonnement en SASE,





En ge´ne´ral, Lcoh−SASE << σe, de sorte que, dans le domaine temporel, l’impulsion est constitue´e
d’une se´rie d’impulsions de longueur Lcoh−SASE , de´corre´le´es, dont l’intensite´ relative fluctue
fortement (voir Figure 1.15 (a)). La cohe´rence temporelle du LEL est faible. Dans le domaine
des fre´quences, le spectre est constitue´ de modes spectraux inde´pendants, des ”spikes”, de largeur
inversement proportionnelle a` la longueur du paquet d’e´lectrons : 2π/σe [68] (voir Figure 1.15
(b)). Dans le cas simple a` 1D d’une distribution e´lectronique sans dispersion en e´nergie, ni












Dans le cas du LEL installe´ sur le prototype de SCSS [95], Lcoh−SASE ≈ 13µm tandis que
σe = 240µm. Pour ame´liorer la cohe´rence temporelle en configuration SASE, il faut donc soit
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utiliser des paquets tre`s courts (de l’ordre d’une longueur de cohe´rence, c’est–a`–dire ≈ qq fs
dans le domaine VUV et au–dela`), ce qui reste difficile a` re´aliser dans la pratique, soit utiliser
un monochromateur afin de ne retenir qu’un pic du spectre, mais les fluctuations en intensite´
augmentent alors de 100 %, et une majeure partie de l’e´nergie du rayonnement est perdue.
En effet, la position des pics dans le spectre du LEL en configuration SASE variant tir a` tir,
l’intensite´ mesure´e sur une faible largeur spectrale peut varier de 0 a` l’intensite´ maximale du
spectre. Une autre solution consiste a` injecter le LEL.
Cohe´rence d’un LEL injecte´
L’injection d’une impulsion de dure´e σL < σe (ce qui est facilement re´alisable) permet de
restreindre la dure´e d’impulsion du LEL de σe, comme dans le cas du SASE, a` σL : seuls les
e´lectrons en interaction avec l’onde lumineuse sont a` l’origine du rayonnement ge´ne´re´. C’est un
premier facteur d’ame´lioration de la cohe´rence temporelle.
D’autre part, la cohe´rence longitudinale d’une onde lumineuse amplifie´e dans un LEL est
conserve´e pendant toute la dure´e du re´gime exponentiel [64]. Le LEL injecte´ a` l’aide d’une
impulsion cohe´rente est donc cohe´rent. La dimension longitudinale e´tant seule inte´ressante pour
les conside´rations de cohe´rence temporelle, la de´monstration analytique de la conservation de
la cohe´rence est donne´e dans le cas d’un mode`le a` 1D. Le proble`me initial est traite´ avec le
formalisme de Green dans le cas d’un LEL injecte´ a` l’aide d’une impulsion gaussienne de la
forme : EL(z = 0, t) = e
−iωLt−t2/2σ2L . Dans le re´gime exponentiel, le champ e´lectrique de l’onde
lumineuse devient :









la vitesse de groupe de l’onde lumineuse dans l’onduleur [96], et ς(z) la de´rive en fre´quence
(dωL/dt) de l’onde lumineuse (on a pris ici une de´rive´e initiale nulle). La caracte´risation des
proprie´te´s longitudinales du LEL dans les domaines temporel et fre´quentiel est mene´e a` l’aide de
la fonction de distribution de Wigner [97] W (t, ω, z). La dure´e d’impulsion σL(z) et la largeur
spectrale σω−L(z) sont deux moments de la fonction de Wigner. Le calcul de W (t, ω, z) pour
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avec σω−L la largeur spectrale de l’impulsion injecte´e. Initialement, le LEL a les meˆmes ca-
racte´ristiques que la source injecte´e. Le long de l’onduleur, l’interaction onde-e´lectrons re´duit
ensuite progressivement la largeur spectrale, modifie la dure´e d’impulsion, et cre´e une de´rive en
fre´quence. Au cours de l’e´volution, l’e´mittance de la lumie`re, c’est–a`–dire la surface dans l’espace
des phases, de´limite´e par le contour de la fonction de Wigner a` z donne´, reste constante. La
cohe´rence temporelle est pre´serve´e.





























Fig. 1.16 – Spectre (une acquisition) du rayonnement du LEL (DUV-LEL de NSLS). Ligne
noire : LEL en configuration HGHG, injecte´ avec une puissance de 30 MW. Bande passante :
0.1% FWHM. Ligne grise : LEL en configuration SASE (non injecte´). L’espacement des pics (≈
4 nm) est utilise´ pour estimer la longueur de la distribution e´lectronique : T ≈ 1 ps [65]. Figure
extraite de [98].
Contrairement au SASE, initialement la longueur de cohe´rence correspond a` la longueur de
cohe´rence de la source injecte´e, puis augmente progressivement le long de l’onduleur graˆce au









et on ve´rifie bien Lcoh−inj > Lcoh−SASE . Les LELs injecte´s avec une source cohe´rente per-
mettent donc d’obtenir un rayonnement cohe´rent temporellement sur la quasi totalite´ de la lon-
gueur d’impulsion. La distribution longitudinale est re´gulie`re (ge´ne´ralement gaussienne comme
la distribution injecte´e), et le spectre monochromatique, comme illustre´ en Figure 1.16. L’injec-
tion d’un LEL par une source externe pre´sente ainsi un inte´reˆt essentiel : l’ame´lioration de la
cohe´rence temporelle.
1.8.2 Cohe´rence spatiale
Dans un LEL, l’interaction entre l’onde lumineuse et la distribution e´lectronique conduit a`
un de´phasage de l’onde. Ce de´phasage peut, selon son signe, re´fracter l’onde vers le centre du
paquet d’e´lectrons. En re´gime de fort gain, le paquet d’e´lectrons est module´ a` la pe´riode λL,
correspondant a` un milieu d’indice de re´fraction n e´ventuellement supe´rieur a` 1. Dans ce cas, le
paquet d’e´lectrons se comporte comme une fibre guidant l’onde lumineuse le long de l’onduleur.
Ce ”guidage optique” [99, 100] permet de limiter la diffraction de l’onde lumineuse dans le paquet
d’e´lectrons.
De plus, l’onde lumineuse amplifie´e le long de l’onduleur dans un LEL en re´gime de fort gain
peut eˆtre de´crite comme la superposition de plusieurs modes propres. Comme nous l’avons vu au
paragraphe pre´ce´dent, chaque mode propre est caracte´rise´ par un coefficient d’expansion µ qui
de´termine la pente de l’amplification dans le re´gime exponentiel. Lorsque le mode fondamental
est largement pre´dominant, ce qui est ge´ne´ralement le cas, la contribution des autres modes peut
eˆtre ne´glige´e. Le profil transverse est alors entie`rement de´termine´ par le mode fondamental et une
excellente cohe´rence transverse est attendue en sortie de l’onduleur [73]. Le degre´ de cohe´rence
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transverse (contraste de la figure d’interfe´rence obtenue a` partir de deux fentes se´pare´es d’une
distance d) du LEL de TTF en configuration SASE est de 0.7 sur un diame`tre de d ≤1 mm [101]
(pour un faisceau de plus de 5 mm de diame`tre). A` notre connaissance, aucune e´tude the´orique
(analytique ou nume´rique) ni expe´rimentale n’a encore e´te´ mene´e afin de comparer la cohe´rence
transverse des LELs en configuration SASE et injecte´e a` la saturation.
La cohe´rence spatiale e´tant utile a` de tre`s nombreuses applications scientifiques (microsco-
pie a` balayage [102], interfe´rome´trie [103], holographie [104], imagerie par reconstruction de la
phase [105]), cette the´matique est d’un grand inte´reˆt.
1.9 Les codes nume´riques
Le traitement analytique permet d’appre´hender la physique des LELs : distinction des re´-
gimes faible/fort gain, de´finition de la croissance exponentielle, de la saturation, phe´nome`nes
non line´aires de ge´ne´ration d’harmoniques, etc... Mais il n’est pas toujours e´vident a` mettre en
œuvre, et ne´cessite souvent des approximations afin de simplifier les calculs. Pour cette raison,
de nombreux codes nume´riques ont e´te´ mis au point. Nous ne pre´senterons ici que les codes
utilise´s au cours du travail de the`se.
1.9.1 PERSEO
PERSEO [106] est un code de simulation de LELs a` 1D de´pendant du temps. Un programme
principal faisant appel a` une librairie de fonctions disponibles sous l’environnement MATHCAD,
re´sout les e´quations du pendule (pour la dynamique e´lectronique) couple´es a` l’e´quation de Max-
well (pour l’onde lumineuse dans l’approximation d’une enveloppe lentement variable : l’ampli-
tude du champ varie peu a` l’e´chelle d’une pe´riode d’onduleur, et le spectre est suppose´ centre´
au voisinage de la re´sonance). Le calcul des harmoniques non line´aires est effectue´ dans le cas
d’onduleurs plans. Le code e´tant 1D, les effets transverses (dus a` l’e´mittance, etc..) sont pris
en compte dans un facteur de correction applique´ a` la dispersion en e´nergie. Les distributions
longitudinales du paquet d’e´lectrons et de l’onde lumineuse sont de´coupe´es en ”tranches” afin de
simuler a` chaque pas dans l’onduleur le glissement de l’onde par rapport aux e´lectrons, et donc
d’inclure la dimension temporelle.
PERSEO permet de simuler toutes les configurations de LELs en fort gain et simple passage.
Il est facile d’en extraire l’e´nergie, la puissance, la distribution longitudinale, et le spectre du
rayonnement, et d’acce´der a` la distribution e´lectronique dans l’espace des phases. Le calcul du
rayonnement sur les harmoniques non line´aires est effectue´ seulement pour des onduleurs plans et
sur les ordres impairs. L’inconve´nient principal de ce code est sa limitation a` une seule dimension.
1.9.2 GENESIS
GENESIS [107] est un code de simulation de´pendant du temps, et a` trois dimensions.
La dynamique des e´lectrons est de´crite a` l’aide de macroparticules dans l’espace des phases
a` 6D. La dynamique est re´gie par les e´quations de Lorentz dans les champs de l’onduleur et de
l’onde lumineuse. Le champ e´lectro-magne´tique de l’onde lumineuse est de´crit dans l’approxi-
mation paraxiale par l’e´quation de Maxwell. Comme dans PERSEO, les effets temporels sont
pris en compte en de´coupant longitudinalement les distributions en tranches. Les distributions
sont e´galement de´finies dans le plan transverse (x,y) sur une grille. Le calcul du rayonnement
sur les harmoniques non line´aires a e´te´ re´cemment ajoute´ dans le cas d’onduleurs plans sur les
ordres impairs.
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Ce code permet la simulation de tous les types de LELs en simple passage, et permet d’acce´-
der, comme pour PERSEO, a` l’e´nergie, la puissance, la distribution longitudinale et au spectre
du rayonnement sur chaque harmonique. Mais GENESIS permet en plus de mesurer l’influence
de parame`tres transverses tels que les dimensions relatives des faisceaux d’e´lectrons, les effets
de diffraction, de focalisation, de de´salignement, etc... C’est un outil donc fort utile pour l’e´tude
des LELs injecte´s.
1.9.3 MEDUSA
MEDUSA [108, 109] est e´galement un code de simulation a` trois dimensions de´pendant
du temps, base´ sur la re´solution des e´quations de Lorentz couple´es aux e´quations de champ
(Maxwell). MEDUSA diffe`re de GENESIS essentiellement sur deux points. Le champ e´lectro-
magne´tique est repre´sente´ a` l’aide d’une superposition de modes Gauss-Hermite, qui permet de
simuler davantage de modes de propagation de l’onde lumineuse. D’autre part, la moyenne des
champs rayonne´s sur une pe´riode d’onduleur n’est plus impose´e (comme dans le cas de PERSEO
et GENESIS) dans le calcul de la dynamique e´lectronique.
1.9.4 Autres
D’autres codes sont e´galement utilise´s dans la communaute´ (GINGER [110], TDA [62], ...)
mais n’ont pas e´te´ utilise´s au cours de ce travail de the`se. GINGER est un code 3D multi-
fre´quences utilisant une repre´sentation 2D axisyme´trique du rayonnement. Les e´quations du
mouvement sont moyenne´es sur chaque pe´riode d’onduleur. Il permet la simulation de LELs
en configuration simple ou multi–passage avec un onduleur de une ou plusieurs sections et des
optiques de transport du faisceau d’e´lectrons. TDA3D est un code mono-fre´quence. Il permet de
simuler des distributions de rayonnement non axisyme´triques, des optiques de focalisation type
FODO (assemblage pe´riodique d’une structure quadrupolaire focalisante puis de´focalisante) et
des quadrupoˆles, ainsi que des onduleurs en plusieurs sections.
1.10 E´tat de l’art des LELs
Le principe du LEL fut propose´ par J.M.J. Madey en 1971 [2]. En 1977, la premie`re oscillation
LEL est obtenue a` Stanford dans l’infrarouge sur un acce´le´rateur line´aire [3]. La seconde expe´-
rience mise en place a` Orsay sur l’anneau de stockage ACO permet d’atteindre le visible [111].
Dans le domaine infrarouge, les LELs sur acce´le´rateurs line´aires sont a` pre´sent des centres-
serveurs. Les LELs en configuration oscillateur permettent de re´aliser des sources compactes
(utilisation d’onduleurs courts) avec un mode laser tre`s reproductible. En revanche, l’absence de
miroirs de haute re´flectivite´ aux courtes longueurs d’onde cantonne les LELs oscillateurs dans
une gamme spectrale allant de l’infra-rouge au proche UV.
Les autres configurations de LELs se de´veloppent en paralle`le, en queˆte de rayonnement a`
plus courte longueur d’onde. La configuration SASE, propose´e inde´pendamment en 1979 [59] et
en 1984 [51] offre des perspectives attrayantes, n’e´tant pas limite´e aux courtes longueurs d’onde
par la technologie des miroirs. Jusqu’a` pre´sent, le record est e´tabli en Allemagne sur le LEL
de DESY, FLASH, a` 13.5 nm [112, 113], puis 6.5 nm [114]. Le LEL de SCSS test accelerator
fonctionne a` 60 nm pour des utilisateurs. Quatre grands projets sont a` l’heure actuelle en cours,
visant l’obtention d’un laser sub–nanome´trique : le projet europe´en EXFEL (European X-Ray
Free Electron Laser) (sur le site de DESY, a` Hambourg) : 0.1 a` 5 nm [115], le projet core´en PAL
XFEL : < nm [116], le projet ame´ricain LCLS (LINAC Coherent Light Source) sur le site de
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SLAC a` Stanford : 0.15 a` 1.5 nm [117] et le projet japonais SCSS-XFEL sur le site de SPring–8 :
0.1 nm [118]. LCLS est d’ores et de´ja` en phase de commissioning et SCSS-XFEL en cours de
construction.
La ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes est propose´e en 1982 [58]. Dans le cas de l’injection
d’une source externe, la de´monstration est donne´e pour la premie`re fois, dans l’UV, sur l’anneau
de stockage ACO en 1987 [119, 120] : ge´ne´ration des harmoniques 3 et 5 d’un laser Nd :Yag (1064
nm), et des harmoniques 3 et 5 du laser double´ en fre´quence (soit jusqu’a` 106.4 nm). Des re´sultats
similaires sont ensuite obtenus sur Super–ACO [121], et sur l’anneau en Sue`de Max-Lab [122].
La ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes par l’injection d’un laser Ti :Sa (800 nm) est ensuite
obtenue sur les anneaux de UVSOR-II et d’ELETTRA. La troisie`me harmonique est d’abord
observe´e a` UVSOR-II en 2005 [123], puis a` ELETTRA en 2007 [124]. Dans la configuration
”injection interne” (a` l’aide du laser a` e´lectrons libres lui–meˆme), la ge´ne´ration d’harmoniques
cohe´rentes est de´montre´e pour la premie`re fois en 2003 a` Duke [125], jusqu’a` 37 nm puis en 2004
a` ELETTRA [126, 127], avec observation jusqu’a` 220 nm.
En 1991, une nouvelle configuration est propose´e, dite HGHG [66]. L’injection d’une source
cohe´rente devrait permettre de rayonner a` courte longueur d’onde, en reme´diant a` l’inconve´nient
principal du LEL en configuration SASE, a` savoir sa structure temporelle chaotique. La premie`re
de´monstration est donne´e aux Etats–Unis a` BNL (Brookhaven National Laboratory) [42] : un
laser conventionnel de type CO2 (10.6 µm) est injecte´ et la seconde harmonique (5.3 µm) est
amplifie´e jusqu’a` saturation. Peu apre`s, l’injection d’un laser (toujours conventionnel) Ti :Sa (800
nm) [98] et l’amplification de la troisie`me harmonique 3 (266 nm) permettent d’atteindre l’UV
en configuration HGHG, avec les proprie´te´s de cohe´rence temporelles attendues. Le rayonnement
des harmoniques non line´aires jusqu’a` 88 nm est d’emble´e exploite´ par des utilisateurs [65]. On
compte actuellement plusieurs dizaines d’expe´riences mene´es sur des LELs dans l’UV. En 2004,
il est propose´ d’utiliser une nouvelle source d’injection [44, 45] : les harmoniques ge´ne´re´es dans
un gaz rare. Cette source permet l’injection d’un rayonnement cohe´rent de qualite´ ”laser” a`
des longueurs d’onde pouvant atteindre la feneˆtre de l’eau. Les LELs en configuration HGHG
peuvent de`s lors rivaliser en longueur d’onde avec les LELs en configuration SASE. Le premier
succe`s d’injection des harmoniques ge´ne´re´es dans un gaz rare est obtenu en De´cembre 2006 [46]
sur le prototype SCSS (SPring-8 Compact SASE Source) au Japon : la cinquie`me harmonique
d’un Ti :Sa ge´ne´re´e dans le Xe´non (160 nm) est amplifie´e et les harmoniques non line´aires
observe´es jusqu’a` 32 nm.
De nombreux projets d’installations LELs a` courtes longueurs d’onde sont pre´vus ou de´ja` en
construction (voir Tableau 1.1).
Seuls les LELs en configuration HGHG offrent cohe´rence temporelle et spectrale, stabilite´ tir
a` tir, intensite´ e´leve´e et polarisation variable a` courtes longueurs d’onde : des crite`res essentiels
pour de nombreuses applications scientifiques. Si les LELs en configuration SASE seront pro-
bablement les premiers LELs a` rayonner en dessous du nm (le projet LCLS a` Stanford devrait
fournir les premiers photons LELs a` 0.15 nm en 2009 [117, 128]), les LELs en configuration
HGHG, notamment graˆce au de´veloppement des sources VUV-XUV injectables, pourraient bien
a` terme les supplanter. Graˆce aux sources HHG, il est envisageable d’injecter jusqu’a` la feneˆtre
de l’eau. Au–dela`, les sources cohe´rentes font encore de´faut. En revanche, des configurations
injecte´es dans l’XUV avec un ou plusieurs e´tages d’amplification pour la multiplication en fre´-
quence, pourraient permettre d’atteindre la gamme des rayons X. Le self-seeding [67] et les LELs
oscillateurs utilisant la re´flexion de Bragg ou des miroirs a` incidence rasante, sont e´galement une
alternative pour le domaine des rayons X, mais sont encore au stade de l’e´tude. A` l’heure ac-
tuelle, trois projets sont d’ores et de´ja` base´s sur l’injection d’harmoniques ge´ne´re´es dans les gaz :
SPARX [129], MIT-BATES [130], FERMI [131] et ARC-EN-CIEL [132]. Le proche avenir des
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Tab. 1.1 – Sources LELs dans le domaine VUV a` X. SCLinac : Superconducting Linear Ac-
celerator, ERL : Energy Recovery Linac, T : dure´e d’impulsion du LEL (FWHM), λ : Gamme
spectrale. Statut : ”Com.”pour Commissioning, ”Fonct.”pour en Fonctionnement, ”Const.”pour
en Construction. Des re´fe´rences pour chacun des projets sont disponibles sur le site : http ://ar-
cenciel.synchrotron.fr/ArcEnCiel.
E (GeV) Acce´le´rateur Config. Localisation λ (nm) T (fs) Statut
DUVFEL 0.3 LINAC HGHG BNL, USA 800 - 88 500 Fonct.
FLASH 0.4 - 1 SCLinac SASE DESY, Allemagne 40 - 6 25 - 200 Fonct.
BESSY FEL 2.3 SCLinac HGHG Berlin, Allemagne 50 - 1 20 - 40 Projet
SPARC 0.15 - 0.2 LINAC SASE+HGHG Frascati, Italie 500 - 100 6000 Const.
SPARX 1 - 1.5 LINAC SASE Frascati, Italie 14 - 3 30 - 100 Projet
FERMI 1.2 LINAC HGHG Trieste, Italie 100 - 10 40 - 1000 Const.
MAX - injector 0.5 LINAC HGHG Lund, Sweden 90 500 - 1000 Const.
MAX IV 3 LINAC HGHG Lund, Sweden non de´f. non de´f. Projet
ARC-EN-CIEL 1 0.22 SCLinac HGHG France 30 200 Projet
ARC-EN-CIEL 1 SCLinac HGHG France 500 - 1 200 Projet
SCSS prot. 0.25 LINAC SASE + seeding Harima, Japon 400 - 60 130 Fonct.
SLS 6 LINAC SASE PSI, Suissu 0.1 Projet
LCLS 14.5 LINAC SASE Stanford, USA 1.5 - 0.15 230 Const.
E - XFEL 17 SCLinac SASE Hambourg, Allemagne 1.6 - 0.1 190 Projet
SCSS - XFEL 8 LINAC SASE Harima, Japon 0.1 100 Const.
PAL 3.7 LINAC SASE Pohang, Core´e 5 - 0.1 300 Projet
WIFEL 2.2 LINAC HGHG Wisconsin, USA 32 - 1 10 Projet
LBNL FEL 2.5 LINAC HGHG Berkeley, USA 100 - 1 10 Projet
LELs semble donc plutoˆt tourne´ vers cette configuration.
Dans ce contexte, trois LELs ont e´te´ e´tudie´s au cours du travail de the`se pre´sente´ ici : un
LEL en configuration GHC, celui de UVSOR-II (Okazaki, Japon), et deux LELs en configura-
tion HGHG, celui de SPARC (Frascati, Italie) et celui du projet ARC-EN-CIEL (France). Le
LEL de UVSOR-II, base´ sur un anneau de deuxie`me ge´ne´ration, n’est pas un LEL ”d’avenir” : il
ne peut fournir des re´sultats nouveaux en terme de puissance ou de longueur d’onde. Cependant,
les configurations GHC et HGHG pre´sentent de nombreuses proble´matiques communes :
– Techniques de synchronisation et d’alignement de la source injecte´e ;
– E´nergie minimum requise pour l’injection ;
– Ame´lioration de la cohe´rence temporelle et spatiale graˆce a` l’injection ;
– Optimisation du LEL injecte´ ;
– Ge´ne´ration d’harmoniques non line´aires (paires et impaires).
La plupart des recherches sur les LELs en configuration GHC, que l’on peut obtenir a` moindre
couˆt, sont donc applicables aux LELs HGHG, et de`s lors utiles pour le de´veloppement des LELs
”du futur”.
Le LEL de SPARC est une machine test plus proche de la de´finition d’un LEL ”d’avenir” : en
configuration HGHG, avec injection d’une source VUV ge´ne´re´e dans un gaz rare. L’amplification
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d’une source harmonique ge´ne´re´e dans les gaz a e´te´ de´montre´e sur le LEL du prototype de SCSS,
en configuration amplificateur [46]. Le LEL de SPARC permettra, lui, de de´montrer l’amplifi-
cation d’une source harmonique en configuration HGHG. D’autres configurations, de´rive´es plus
complexes du HGHG, seront e´galement teste´es pour la premie`re fois.
Les deux exemples de UVSOR-II et de SPARC pre´sentent des intereˆts comple´mentaires, qui
permettent d’aborder de nombreux aspects de la physique du LEL. Les e´tudes mene´es dans
la perspective du projet ARC-EN-CIEL comple`tent l’ensemble. La simulation d’un LEL en
configuration HGHG injecte´ avec une source harmonique en utilisant des parame`tres prospectifs
(mais a` priori accessibles), permet d’anticiper de nouveaux re´gimes de dynamique longitudinale,
non e´tudie´s auparavant dans la litte´rature.
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Chapitre 2
Injection d’un LEL sur anneau de
stockage
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude d’un LEL injecte´ en configuration de Ge´ne´ration d’Har-
moniques Cohe´rentes sur un anneau de stockage : le LEL de UVSOR-II, situe´ a` Okazaki, au
Japon.
UVSOR-II est un anneau de stockage de deuxie`me ge´ne´ration, offrant un gain faible pour le
LEL. Il ne s’agira donc pas ici de travaux visant a` repousser les limites du LEL en termes de lon-
gueur d’onde, d’efficacite´, de dure´e d’impulsion, etc... Le dispositif de ge´ne´ration d’harmoniques
ayant e´te´ mis en place avec succe`s de`s juillet–aoˆut 2005, nous avons pu mener, a` raison de deux
semaines par an, des expe´riences varie´es novatrices cherchant a` ame´liorer la compre´hension et
donc la maˆıtrise du LEL injecte´. Les e´tudes portent principalement sur les techniques d’injection
(synchronisation, alignement spatial et accord spectral), sur l’ame´lioration de la cohe´rence graˆce
a` l’injection d’une source laser, sur l’optimisation de l’injection, ainsi que sur la ge´ne´ration des
harmoniques non line´aires paires et impaires. La plupart de ces travaux sont transposables aux
LELs injecte´s en configuration HGHG, conside´re´s, eux, comme les ”sources du futur”, et peuvent
donc pre´senter un certain inte´reˆt pour la communaute´ LEL et ses utilisateurs.
2.1 Dispositif expe´rimental
2.1.1 L’anneau de stockage UVSOR-II
L’e´nergie nominale du faisceau stocke´ a` UVSOR-II est de 750 MeV. Pour le fonctionnement
du LEL, deux autres modes sont utilise´s : l’un a` 600 et l’autre a` 500 MeV, avec un seul paquet sto-
cke´ dans l’anneau. Les caracte´ristiques principales du faisceau sont donne´es dans le Tableau 2.1.
Il est possible d’atteindre un courant moyen de 40 mA sans instabilite´ transverse (au–dela` de
cette valeur, les instabilite´s peuvent eˆtre neutralise´es en ajustant la chromaticite´ des optiques).
D’importantes modifications de l’anneau en 2003 [11] ont rendu possible le fonctionnement en
mode chromatique ou achromatique : fonction de dispersion non nulle ou nulle dans le klystron
optique. La GHC est effectue´e en mode chromatique a` 600 MeV et achromatique a` 500 MeV. En
raison de la de´formation du puits de potentiel [133, 134], la longueur de paquet augmente avec
le courant : σe= 84 ps–RMS a` 1 mA, et atteint 117 ps–RMS a` 33 mA (a` 600 MeV). La longueur
de paquet est de´duite de la distribution longitudinale de l’e´mission spontane´e, mesure´e avec une
came´ra a` double balayage (Hamamatsu, C5680).
A` UVSOR-II, le faisceau est notamment caracte´rise´ par une large e´mittance (17.5 nm.rad a`
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Tab. 2.1 – Caracte´ristiques du faisceau d’e´lectrons a` UVSOR-II.
Parame`tre Symbole Valeur a` 600 MeV Valeur a` 500 MeV
Circonfe´rence de l’anneau (m) CA 53.2 53.2
Tension dans les cavite´s (kV) VRF 100 100
Fre´quence RF (MHz) fRF 90.1 90.1
Nume´ro harmonique nH 16 16
Nombres de paquets stocke´s nb 1 1
Pe´riode de re´volution (ns) T0 178 178
Fre´quence de re´volution (MHz) frev 5.6 5.6
Courant moyen (mA) I 0 - 40 0 - 40
Energie (MeV) E 600 508
Facteur de compression des moments αc 0.028
Fre´quence synchrotron (kHz) fS 19.4
Temps d’amortissement synchrotron (ms) τS 20
Fonction de dispersion dans l’anneau (m) η 0.8 / 0 0
Dispersion en e´nergie naturelle (10−4) σγ 3.4 2.8
Emittance (nm.rad)
Totale ǫ 17.5 / 38 85
Horizontale (ǫX) 84
Verticale (ǫY ) 4.2
Dimensions transverses dans le Klystron
Horizontale (µm) σX 500 / 550 710
Verticale (µm) σY 28 / 38 110
Couplage estime´ (%) 3 5
600 MeV et 85 nm.rad a` 500 MeV), qui tend a` re´duire conside´rablement le gain dans le klystron.
D’autre part, le faiceau est tre`s dissyme´trique : la dimension horizontale est environ 10 fois
supe´rieure a` la dimension verticale, ce qui limite le recouvrement avec le faisceau laser rond.
2.1.2 Le Klystron Optique
L’anneau de stockage de UVSOR-II dispose depuis 1997 d’un klystron optique he´lico¨ıdal,
UNKO-3 [135, 136]. Son installation a permis de rendre variable la polarisation du LEL oscilla-
teur existant, et d’e´tendre sa gamme spectrale vers l’UV [137]. Les utilisateurs actuels du LEL
oscillateur disposent d’un rayonnement de 400 nm a` 199 nm.
Dans sa configuration initiale, l’onduleur comporte trois range´es de 21 aimants permanents
cre´ant les composantes verticale et horizontale du champ magne´tique. En configuration klystron
optique, les trois pe´riodes au centre de chaque range´e sont remplace´es par un autre jeu d’ai-
mants au champ magne´tique plus fort, afin de cre´er une section dispersive [138]. La translation
des range´es permet de varier la phase relative entre les composantes verticales et horizontales
du champ magne´tique, et ainsi de passer d’un champ sinuso¨ıdal a` he´lico¨ıdal, en passant par
elliptique. La polarisation du rayonnement ge´ne´re´ dans l’onduleur e´tant directement lie´e a` la
forme du champ magne´tique, le dispositif permet de passer d’une polarisation plane a` circulaire,
toujours continuˆment en passant par elliptique.
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Tab. 2.2 – Caracte´ristiques du klystron optique de UVSOR-II.
Parame`tre Valeur
Nombre de pe´riodes 9
Pe´riode spatiale (cm) 11
Longueur de la section dispersive (cm) 33
Entrefer (mm) 30 - 230
Parame`tre de de´flexion maximal ≤ 6.9 (helico¨ıdal)
≤ 8.6 (plan)
Nombre de pe´riodes e´quivalentes 80 - 140
η au centre du KO (m) 0 / 0.8
βx ; βz in OK (m) 8 ; 1.3 / 10 ; 1.5
Champ magne´tique creˆte (T) 0.75
Toutefois, la me´canique de ce syste`me ne permet pas de varier inde´pendamment l’entrefer
dans chacun des deux onduleurs du klystron et dans la section dispersive. Ainsi, a` un entrefer
donne´ correspond une meˆme longueur d’onde de re´sonance dans les deux onduleurs, et une seule
longueur de section dispersive. Un sche´ma ge´ne´ral de la structure est donne´ en Figure 2.1, et les
caracte´ristiques principales du klystron sont re´sume´es dans le Tableau 2.2.
Fig. 2.1 – Configuration des aimants permanents du klystron optique. La phase entre les trois
range´es d’aimants peut eˆtre ajuste´e afin de faire varier la polarisation du rayonnement ge´ne´re´
en sortie. Figure extraite de [135].
La longueur d’onde de re´sonance de l’onduleur a e´te´ mesure´e en fonction de l’entrefer (voir





(1 + 1/2× [0.0934λ0aexpe−bexpg/λ0 ]2), (2.1)
permet d’obtenir les valeurs expe´rimentales suivantes : aexp=1.5 et bexp=2.55, le´ge`rement in-
fe´rieures aux valeurs the´oriques [32] : atheo=2.06 et btheo=3.24, correspondant a` des champs
magne´tiques moins e´leve´s.
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Fig. 2.2 – Longueur d’onde de re´sonance du klystron optique en fonction de l’entrefer de l’ondu-
leur en configuration plane. (•) Valeurs expe´rimentales mesure´es a` l’aide du spectrome`tre PMA
10, Hamamatsu, (–) Re´gression nume´rique a` l’aide de l’Eq.(2.1).
2.1.3 Le laser injecte´
La source injecte´e est obtenue a` partir d’un syste`me laser femtoseconde a` 800 nm commer-
cialise´ par Coherent. Ce syste`me est constitue´ d’un oscillateur mode–locke´ en titane-sapphire
(Ti :Sa) (Coherent, Mira 900-F) excite´ par un laser de pompe continu (Verdi–V5). Celui-ci ali-
mente un amplificateur re´ge´ne´ratif (Coherent, Legend HE), pompe´ par un laser de´clenche´ a` 1
kHz (Evolution-30). Les caracte´ristiques principales du laser sont re´sume´es dans le Tableau 2.3.
Ce laser, initialement pre´vu pour les expe´riences de ge´ne´ration de Rayonnement Synchrotron
Cohe´rent (CSR, Coherent Synchrotron Radiation) [139, 140, 141], n’est pas optimise´ pour la
ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes. Il de´livre en effet des dure´es d’impulsions tre`s courtes (≤
ps) par rapport au paquet d’e´lectrons (≈ 90 ps). Cependant, son taux de re´pe´tition e´leve´ (jusqu’a`
1 kHz) pre´sente un inte´reˆt certain pour l’e´tude de la dynamique des e´lectrons en pre´sence du
laser, et pour l’e´tude de la ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes en ge´ne´ral, les taux ayant e´te´,
dans les expe´riences pre´ce´dentes, limite´s a` 10 Hz [121].
La dure´e d’impulsion nominale du laser est de 130 fs–FWHM. En sortie de l’amplificateur, la
translation du re´seau du compresseur permet d’augmenter la dure´e jusqu’a` 1.2 ps–FWHM. Cette
ope´ration ne modifie pas la largeur spectrale du laser (∆λL=13 nm–FWHM), fixe´e par la bande
passante de l’amplificateur.
Le laser est initialement polarise´ line´airement, ce qui convient a` une injection dans l’ondu-
leur en configuration plane. En revanche, pour la ge´ne´ration d’harmoniques avec l’onduleur en
configuration he´lico¨ıdale, une polarisation circulaire est requise (voir § 2.4. Optimisation de la
ge´ne´ration d’harmoniques). L’installation d’une lame quart d’onde sur le trajet du laser (avant
la lentille de focalisation) permet de passer d’une polarisation plane a` elliptique ou circulaire.
L’angle θ entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame est ajuste´ pour obtenir la
polarisation souhaite´e a` l’aide d’un polariseur.
2.1.4 Proce´de´s d’alignement du LEL
L’interaction photons–e´lectrons a` l’origine de la ge´ne´ration d’harmoniques requiert un re-




Tab. 2.3 – Caracte´ristiques du laser injecte´ a` UVSOR-II.
Parame`tre Symbole Valeur
E´nergie par impulsion (mJ) - 2.5
Dure´e d’impulsion (ps–FWHM) ∆TL 0.13 a` 1.2
Taux de re´pe´tition (kHz) frep 1
Puissance moyenne (a` 1 kHz) PL 2 W
Longueur d’onde (nm) λL 800
Largeur spectrale (nm–FWHM) ∆λL 13
Diame`tre faisceau (mm–FWHM) φLas 8
Facteur de qualite´ gaussien M2 1.25
Polarisation Line´aire (plan horizontal)





















Fig. 2.3 – Transport du laser IR de la cabane laser a` l’entre´e du klystron optique. Les spe´cificite´s
des miroirs sont donne´es dans le Tableau 2.4. Mode de focalisation : a) Courte longueur de
Rayleigh (CRL) avec (LC) : f=+5m, b) Longue longueur de Rayleigh (LLR) avec (LL1) : f=-
0.5m et (LL2) : f=1.0m. Lentille de focalisation pour l’imagerie : (Li), f=2.5m.
Le laser IR est transporte´ depuis la cabane laser jusqu’a` l’entre´e du klystron optique par
l’interme´diaire de deux pe´riscopes et de trois miroirs plans, puis focalise´ dans le klystron optique.
Deux modes de focalisation sont possibles :
– une focalisation forte, avec une lentille convergente (f=+5m). La longueur de Rayleigh est
estime´e a` ZR=0.15 m, et le waist au point focal a` 200 µm ;
– une focalisation lente, avec une lentille convergente (f=+1m) suivie d’une lentille divergente
(f=-0.5 m). La longueur de Rayleigh est alors estime´e a` ZR=1.5 m, et le waist au point
focal a` 600 µm.
Le transport et les modes de focalisation sont repre´sente´s en Figure 2.3, et les caracte´ristiques
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Tab. 2.4 – Caracte´ristiques des optiques de transport pour le LEL injecte´ d’UVSOR-II.
Miroirs IR M1/M2/M5/M6 M0/M3/M4
Re´fe´rence FLM1-30C05-800 TFM-50C08-800
Diame`tre (mm) 30 50
Longueur d’onde (nm) 750-850 770-840
Largeur (mm) 5 5
Mate´riau BK7 BK7
Plane´ite´ (λ/10) (λ/10)
Paralle´lisme ≤5 arcsec ≤3 arcmin
Re´flectivite´ a` 800 nm ≥95% ≥ 95%
des miroirs utilise´s sont donne´es dans le Tableau 2.4.
Deux me´thodes sont utilise´es pour aligner le faisceau IR sur la trajectoire des e´lectrons :
l’auto-collimation et l’imagerie (voir Figure 2.3). Dans le cas de l’auto-collimation, l’e´mission
spontane´e en sortie du klystron optique est transporte´e sur plusieurs me`tres, puis focalise´e et
renvoye´e sur le meˆme axe dans les onduleurs. Une se´rie d’iris permet de marquer le chemin
de la lumie`re jusqu’a` la cabane laser. Le laser est a` son tour transporte´ vers les onduleurs, en
passant par les iris pre´ce´demment place´s. Les deux faisceaux sont ainsi superpose´s. Dans le cas
de l’imagerie, une lentille convergente forme l’image des faisceaux dans le klystron optique sur
une came´ra. La translation de la came´ra permet de visualiser l’inte´rieur du klystron optique sur
toute sa longueur. Les deux derniers miroirs du pe´riscope permettent alors d’ajuster la position
du laser sur le faisceau d’e´lectrons (visualise´ par l’interme´diaire de son e´mission spontane´e).
La me´thode base´e sur l’imagerie permet non seulement de re´gler plus rapidement l’alignement,
mais e´galement de mesurer expe´rimentalement la taille relative des deux faisceaux le long du
klystron. L’e´volution des dimensions transverses des deux faisceaux mesure´e ainsi est pre´sente´e
en Figure 2.4. Cette Figure met en e´vidence la diffe´rence de taille, notamment en horizontal,
entre le faisceau de photons et d’e´lectrons. Quel que soit le mode de focalisation (forte ou lente),
et le point de fonctionnement (600 ou 508 MeV), la dimension horizontale du paquet d’e´lectrons
est au moins deux fois supe´rieure a` la dimension du laser.
Recouvrement temporel
Le signal RF a` 90.1 MHz pre´leve´ dans la cavite´ est de´livre´, apre`s amplification, a` un ge´-
ne´rateur synchrone et a` des diviseurs de fre´quence. Une boucle d’asservissement garantit le
fonctionnement de l’oscillateur Ti :Sa a` la fre´quence RF avec une pre´cision de ± 100 Hz. En
sortie des diviseurs de fre´quence, un signal a` 1 kHz est transmis aux cellules de Pockels du laser
de´clenche´ permettant l’entre´e des impulsions lumineuses dans l’amplificateur re´ge´ne´ratif. L’in-
jection des impulsions laser et le passage des e´lectrons dans l’onduleur sont donc naturellement
synchronise´s sur la fre´quence RF. Dans un premier temps, l’e´cart relatif est mesure´ grossie`re-
ment (a` quelques ns pre`s) a` l’aide d’une photodiode, et re´duit avec un de´phaseur en sortie du
syste`me RF qui de´cale le signal de synchronisation de´livre´ au laser. L’e´cart re´siduel est ensuite
mesure´ plus finement a` l’aide d’une came´ra a` balayage de fente (Hamamatsu C5680), et re´duit
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Fig. 2.4 – E´volution des dimensions transverses (en unite´s arbitraires) des faisceaux IR et d’e´lec-
trons. (a) Klystron optique en mode plan, E=600 MeV. (b) Klystron optique en mode he´lico¨ıdal,
E=508 MeV. Dimension du paquet d’e´lectrons : (N) Horizontale, (N) Verticale. Dimension du
laser : (•) Horizontale, (◦) Verticale ; Mode de focalisation du laser : Ligne continue : focalisation
forte, et ligne discontinue : focalisation lente.
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Ligne optique à retard
Fig. 2.5 – Dispositif de synchronisation du syste`me laser avec le faisceau d’e´lectrons. Ge´ne´rateur
synchrone : Synchro-Lock AP. Le syste`me de synchronisation (THAMWAY, A073-2417A) a e´te´
de´veloppe´ a` UVSOR-II.
Accord spectral
L’accord spectral est ne´cessaire pour satisfaire la condition de re´sonance : λR = λL. A` priori,
celui-ci peut eˆtre obtenu en ajustant soit la longueur d’onde du laser injecte´, soit la longueur
d’onde de re´sonance de l’onduleur. Dans la pratique, il est plus facile d’ajuster la longueur d’onde
de re´sonance, en modifiant l’entrefer de l’onduleur.
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Fig. 2.6 – Dispositif expe´rimental pour la caracte´risation du rayonnement en sortie du klystron
optique. Les caracte´ristiques des optiques utilise´es pour le transport et la se´lection spectrale du
rayonnement sont donne´es dans le Tableau 2.5 et les de´tecteurs dans le Tableau 2.6. (I0) est
situe´ a` 9870 mm de l’entre´e du radiateur. (L0) : Lentille convergente de focale f=5 m. (L2) –
(I0)=1300 mm. (CCD2) – (L2)=460 mm.
2.1.5 Diagnostics
Le rayonnement en sortie du klystron est transporte´ sur une table optique a` l’aide de trois
miroirs en aluminium, puis distribue´ vers plusieurs diagnostics a` l’aide de lames se´paratrices
UV ou de miroirs en aluminium. Le principe ge´ne´ral du montage est pre´sente´ en Figure 2.6, les
caracte´ristiques des optiques correspondantes sont donne´es dans le Tableau 2.5 et des de´tecteurs
dans le Tableau 2.6.
Structure temporelle du rayonnement
Le rayonnement en sortie du klystron est constitue´ de l’e´mission spontane´e, du laser infra-
rouge injecte´, et de l’e´mission cohe´rente. La fre´quence de re´volution du faisceau d’e´lectrons est
de 5.6 MHz, correspondant a` une pe´riode de 177 ns. L’e´mission spontane´e est donc constitue´e
d’une se´rie d’impulsions se´pare´es de 177 ns. La fre´quence d’injection du laser est de 1 kHz,
correspondant a` une pe´riode de 1 ms. L’e´mission cohe´rente, comme le laser, est donc constitue´e
d’une se´rie d’impulsions se´pare´es de 1 ms. Pour e´tudier le signal cohe´rent, il est donc ne´cessaire
d’isoler l’impulsion cohe´rente a` 1 kHz, de l’e´mission spontane´e a` 5.6 MHz. Tous les de´tecteurs
avec un ”temps de pose” supe´rieur a` 100 ns sont donc a` proscrire.
Mesure de l’intensite´ des harmoniques cohe´rentes
Pour la mesure de l’intensite´ (voir Figure 2.6), le rayonnement issu du klystron optique est
envoye´ sur un photomultiplicateur. A` chaque harmonique correspond une ligne de diagnostic. Sur
58
2.1. Dispositif expe´rimental
Tab. 2.5 – Caracte´ristiques des optiques utilise´es pour le transport du rayonnement en sortie
du klystron optique vers les diffe´rents de´tecteurs.
E´lement Symbole Constructeur Mode`le Caracte´ristiques
Miroir M1 Sigma Koki TFAN-50C08-1 Miroir Aluminium
Miroir M2 - - R=0% a` 800 nm
Lame se´paratrice M3 Sigma Koki PSCH-50C08-10 visible/IR
Pe´riscope (2 x M1) P1 Sigma Koki TFAN-50C08-1 Miroir Aluminium
Lentille L1 Sigma Koki SLSQ-30-200P f=20 cm
Lentille L2 Sigma Koki SLSQ-30-300P f=30 cm
Iris I0 0 a` 20 mm
Filtres :
Passe bande BP1 Opto Sigma corp. VPF-25C-40-40-4000 405 nm/40 nm-FWHM
Passe bande BP2 Corion P10405A-H972 405 nm/10 nm-FWHM
Passe bande BP3 CVI CVI-F25-265.0-3-1.00 265 nm/25 nm-FWHM
Passe bande BP4 - MA200nm 200 nm/ ? nm-FWHM
Filtre UV uvf Sigma Koki UTVAF-50S-34U Tλ>340nm < 0.01%
Tab. 2.6 – De´tecteurs utilise´s pour la caracte´risation du rayonnement en sortie du klystron
optique. Re´s. : re´solution, the´o. : the´orique.
E´lement Symbole Constructeur Mode`le Caracte´ristiques
Photomultiplicateur PM1 Hamamatsu R928 200-900 nm
Phototube PM2 Hamamatsu R729 160-320 nm
Photodiode PD Electro-Optics Technology ET-2030 300-900 nm
Oscilloscope Osc Tektronix DPO4054
Came´ra a` balayage SC Hamamatsu C5680 Re´s. (the´o) 2 ps
Came´ra CCD CCD1 Hamamatsu - pour l’alignement
Came´ra CCD CCD2 - - pour l’imagerie
CCD2 Hamamatsu C3077 Came´ra
CCD2 Hamamatsu C4060 Controˆleur de la came´ra
CCD2 Hamamatsu A2098 Intensificateur d’image
CCD2 Hamamatsu C4078 Controˆleur de l’intensificateur d’image
CCD2 Hamamatsu C4078 Module pour cre´er la ”porte” temporelle
CCD2 Stanford RS DG535 Ge´ne´rateur d’impulsions
Spectrome`tre SP Hamamatsu PMA-10 Re´s. (the´o) 0.1 nm
Barette de photodiodes A Hamamatsu - De´tecteur initial de SP
Came´ra CCD B Hamamatsu - Dispositif CCD2
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chaque ligne, le faisceau traverse un (voire deux) filtre(s) passe(s)–bande permettant la se´lection
spectrale, avant d’eˆtre focalise´ sur le de´tecteur a` l’aide d’une lentille en silice de courte focale.
Les signaux des photode´tecteurs sont transmis a` un oscilloscope, dont l’acquisition est syn-
chronise´e avec le syste`me laser. Le temps de re´ponse des photode´tecteurs e´tant typiquement de
30 ns, il est possible de visualiser l’e´mission tour a` tour, et la synchronisation permet d’isoler
l’impulsion correspondant a` l’e´mission lors de l’injection du laser.
Mesures spectrales
Un spectrome`tre Hamamatsu PMA-10 est mis en place sur la table optique en sortie du
klystron optique (voir Figure 2.6). La re´solution the´orique du de´tecteur est de 0.1 nm. Deux
types de de´tecteurs peuvent eˆtre monte´s en sortie du spectrome`tre : une barette de photodiodes
(A), ou une came´ra (B). La barette de photodiodes (de´tecteur initial) permet l’enregistrement
de spectres avec des temps d’exposition de l’ordre de la ms. Avec une re´solution mesure´e de
0.11 nm, il est principalement utilise´ pour l’enregistrement des spectres de l’e´mission spontane´e.
Dans le cas du spectrome`tre (B), le de´tecteur est constitue´ d’une came´ra CCD standard associe´e
a` un intensificateur d’images, et une teˆte de se´lection temporelle. Le dispositif (CCD2, voir le
Tableau 2.6) permettant d’acce´der a` des temps d’exposition tre`s courts, jusqu’a` 3 ns, il est utilise´
pour l’enregistrement du spectre des harmoniques cohe´rentes.
Mesures de la distribution angulaire du rayonnement
Un dispositif d’imagerie a e´galement e´te´ mis en place sur la table optique en sortie du
klystron optique (voir Figure 2.6, dernie`re ligne optique) afin de mesurer la distribution angulaire
du rayonnement du LEL. Une lentille focalisante (L2) forme l’image du faisceau au niveau de
l’iris (I0) a` l’entre´e de la came´ra intensifie´e CCD2 introduite au paragraphe pre´ce´dent. Selon
l’harmonique e´tudie´e, le faisceau est filtre´ spectralement a` l’aide des filtres passe–bande BP1
pour l’harmonique 2 et BP3 pour l’harmonique 3.
Mesure des distributions longitudinales
Une came´ra a` double balayage de fente (C5680, Hamamatsu) permet d’effectuer des mesures
longitudinales du rayonnement incident avec une re´solution the´orique de 2 ps. Le principe de
l’instrument est illustre´ en Figure 2.7. Le rayonnement, une succession d’impulsions lumineuses,
est focalise´ a` l’entre´e de la came´ra sur une fente ou un trou de quelques µm, et converti en une
successions d’impulsions e´lectriques via une photocathode. Chaque impulsion e´lectrique ge´ne´re´e
est ensuite projete´e verticalement graˆce a` un premier balayage vertical en champ e´lectrique (la
rampe en champ est typiquement applique´e sur une dure´e de l’ordre de la dure´e de l’impulsion).
Les impulsions e´lectriques sont e´galement successivement de´cale´es horizontalement graˆce a` un
second balayage horizontal en champ e´lectrique (cette seconde rampe en champ est applique´e sur
une dure´e plus longue, correspondant au temps de pose de la came´ra). Ce dispositif de double
balayage permet de visualiser l’e´volution des distributions dans le temps.
La came´ra est tout d’abord utilise´e pour l’ajustement du recouvrement temporel entre le
laser et le paquet d’e´lectrons. Une image du rayonnement issu de l’onduleur permet de visualiser
les deux distributions longitudinales, et donc leur position relative (voir Fig. 2.8). De plus, la
distribution longitudinale de l’impulsion lumineuse du paquet d’e´lectrons est une re´plique de
la distribution e´lectronique. Le de´tecteur permet donc e´galement de suivre l’e´volution de la
distribution e´lectronique du paquet en interaction avec le laser. Lorsque la lumie`re est extraite
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Fig. 2.7 – Sche´ma de principe d’une came´ra a` double balayage de fente. Le balayage en temps dit
”rapide”permet de visualiser les distributions longitudinales des impulsions lumineuses focalise´es
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Fig. 2.8 – Exemple d’image de came´ra a` balayage de fente permettant de visualiser les positions
relatives du paquet d’e´lectrons (distribution la plus longue) et de l’impulsion laser (distribution
la plus courte).
harmoniques cohe´rentes, et du laser. Afin de s’affranchir des rayonnements cohe´rents, la lumie`re
peut aussi eˆtre extraite en sortie d’un aimant de courbure situe´ en aval du klystron. Seule la
distribution e´lectronique est alors enregistre´e.
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2.2 Ge´ne´ration des harmoniques 2, 3 et 4
Le dispositif expe´rimental pour la ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes a e´te´ mis en place en
juillet 2005. Les premiers photons cohe´rents ont e´te´ obtenus de`s le mois d’aouˆt sur l’harmonique
3. La caracte´risation du LEL a e´te´ mene´e au cours de deux sessions en novembre 2005 et mai
2006, et d’e´tudes plus spe´cifiques en mars et de´cembre 2007.
2.2.1 Premiers re´sultats : Ge´ne´ration de l’harmonique 3 en configuration
plane
Les premiers re´sultats ont e´te´ obtenus en configuration plane : les onduleurs du klystron
optiques sont re´gle´s en mode plan (champ magne´tique sinuso¨ıdal), et les e´lectrons sont stocke´s
a` une e´nergie de 600 MeV.
Le chauffage du paquet
Une fois le laser aligne´ temporellement, spatialement et spectralement sur le faisceau d’e´lec-
trons, la premie`re e´tape de la GHC est la modulation de la distribution e´lectronique par le
faisceau laser dans le modulateur. La Figure 2.9 illustre la distribution e´lectronique simule´e avec
PERSEO dans l’espace des phases en sortie du modulateur. Sans injection du laser, le coefficient




, avec φi la phase du i
me e´lectron dans le champ
laser, reste faible (< 2.5 × 10−3). Avec injection du laser (PL=0.5 W et ∆TL=1.2 ps), l’espace
des phases est profonde´ment modifie´ : la distribution en e´nergie est nettement module´e avec un
coefficient b0=0.25 sur le fondamental, 0.05 sur l’harmonique 3. La modulation cause e´galement
une augmentation de la dispersion en e´nergie [142, 143] : le laser ”chauffe” le paquet d’e´lectrons.
D’apre`s la relation [14] (voir § 1.2.2. Les anneaux de stockage) : σe = αc2πfsσγ , le chauffage devrait
entraˆıner un allongement du paquet [144, 145].
La pe´riode de re´volution des e´lectrons est de 177 ns, tandis que le laser est injecte´ toutes
les ms, permettant ainsi la relaxation de la distribution e´lectronique entre chaque injection (soit
pendant plus de 5600 tours). A` chaque injection, le laser chauffe une faible portion au centre
(dans la dimension longitudinale) du paquet. Ces e´lectrons relaxent ensuite jusqu’a` l’injection
suivante graˆce au mouvement synchrotron. En mode GHC, le paquet d’e´lectrons devrait donc
subir, a` chaque injection, un allongement suivi d’un raccourcissement.
La longueur de paquet a e´te´ mesure´e sommairement dans un premier temps afin de ve´rifier ces
conside´rations (une e´tude plus pousse´e, mene´e ulte´rieurement, est pre´sente´e en § 2.3. Dynamique
e´lectronique en configuration de GHC). Sans injection du laser, la longueur du paquet est de
80 ps–RMS. L’injection du laser entraˆıne un allongement de 4% avec PL=1 W (correspondant a`
83 ps–RMS), et de 7.5% avec PL=2W (correspondant a` 85.4 ps–RMS). Comme attendu, le laser
induit une modulation en e´nergie qui re´sulte en une augmentation de la dispersion en e´nergie
puis de la longueur du paquet d’e´lectrons. En revanche, le raccourcissement lie´ a` une e´ventuelle
relaxation n’a pas pu eˆtre observe´, probablement en raison de la re´solution temporelle limite´e
de l’instrument.
L’allongement de paquet est une manifestation de la GHC.
Obtention de la troisie`me harmonique cohe´rente
En sortie du klystron optique, le rayonnement est focalise´ sur la feneˆtre d’entre´e d’un pho-
tomultiplicateur (voir § 2.1.5. Diagnostics). La Figure 2.10 pre´sente un exemple du signal en-
registre´ par le de´tecteur. Chaque pic correspond a` l’e´mission sur la troisie`me harmonique du
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Fig. 2.9 – Distribution e´lectronique dans l’espace des phases en sortie du modulateur, simule´e
avec le code PERSEO. (a) Sans injection du laser. (b) Avec injection du laser : PL=1.17 GW
(correspondant a` une puissance moyenne de 1.5 W). La se´paratrice est proportionnelle a` la
racine carre´e du champ e´lectrique. Parame`tres de la simulation : ǫn=1 mm.mrad (e´mittance
normalise´e), σγ = 4.2.10


























sans laser sans laser
Fig. 2.10 – Intensite´ du rayonnement sur la troisie`me harmonique en fonction du temps. Le
signal du photomultiplicateur (R759, Hamamatsu) est synchronise´ par le syste`me laser. Le pic
central correspond a` l’e´mission du paquet d’e´lectrons lorsque le laser est injecte´ dans le klystron
optique, et les pics late´raux correspondent a` l’e´mission un tour avant et un tour apre`s l’injection
du laser. L’injection a lieu toutes les ms, soit tous les 5682 tours. PL=1.12 W, ∆TL= 1.12 ps,
I=2.43mA.
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 Courant crête (A)
Fig. 2.11 – Intensite´ de la troisie`me harmonique cohe´rente en fonction du courant creˆte. (△) :
L’e´mission cohe´rente correspond a` la diffe´rence entre rayonnement avec et sans injection du laser
en sortie d’onduleur. (–) Re´gression avec une fonction de la forme : y = ax2. PL=1.7W, ΦL=8
mm, ∆TL=840 ps.
paquet d’e´lectrons lors d’un passage dans le klystron. Les pics sont donc se´pare´s d’une pe´riode
de re´volution dans l’anneau : 177 ns. Le pic central correspond a` l’e´mission du paquet chauffe´
par le laser et les deux pics late´raux a` l’e´mission du paquet aux tours pre´ce´dant et suivant
l’injection du laser. Le pic central est quatre fois plus intense : le laser induit une modulation en
e´nergie puis en densite´ du paquet d’e´lectrons permettant la ge´ne´ration de rayonnement cohe´rent
sur la troisie`me harmonique. L’amplification re´elle du signal lumineux est en fait supe´rieure de
plusieurs ordres de grandeur. En effet, le de´tecteur effectue une inte´gration spectrale et tem-




et l’inte´gration temporelle d’un facteur σeσL ≈ 211, soit au total d’un facteur 3165 de l’intensite´
du signal. σλ−ES (resp. σλ−HC) et σe (resp. σL) sont les largeurs spectrales et les dure´es des
impulsions d’e´mission spontane´e (resp. d’e´mission cohe´rente).
L’e´volution de l’intensite´ du rayonnement ”supple´mentaire” sur la troisie`me harmonique en
fonction du courant creˆte est pre´sente´e en Figure 2.11. La de´pendance quadratique observe´e est
une signature caracte´ristique d’un rayonnement cohe´rent. Le dispositif mis en place permet bien
la ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes. Aucun effet duˆ a` l’allongement du paquet d’e´lectrons
avec le courant n’est observe´. L’allongement du paquet est en effet pris en compte dans le calcul
du courant creˆte : Iˆ = I√
2πσe
.
Observation de Rayonnement Synchrotron Cohe´rent (CSR)
Au cours des expe´riences de GHC, des bouffe´es de rayonnement CSR [139], e´mis dans le
domaine TeraHertz [146, 147, 148, 149], ont e´te´ enregistre´es en sortie du dipoˆle situe´ apre`s le
klystron optique, sur la ligne de lumie`re BL6B [150]. Le CSR est produit lorsque la longueur
du paquet d’e´lectrons devient infe´rieure ou e´gale a` la longueur d’onde du rayonnement. Deux
me´thodes sont utilise´es pour satisfaire ces conditions : en cre´ant une micro–structure dans la
distribution longitudinale du paquet a` l’aide par exemple d’un laser de courte dure´e d’impul-
sion (mode ”Slicing” [151]), ou en re´duisant conside´rablement la longueur de paquet a` l’aide de
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Fig. 2.12 – a) Train d’impulsions TeraHertz enregistre´es avec un bolome`tre synchronise´ avec le
syste`me laser. b) Profil temporel d’une impulsion terahertz mesure´ avec le bolome`tre. Figures
expe´rimentales extraites de [141]. Le laser Ti :Sa servant a` la ge´ne´ration d’harmoniques cohe´-
rentes est injecte´ dans le klystron optique, permettant la ge´ne´ration d’impulsions TeraHertz en
sortie du dipoˆle de la ligne BL6B.
facteur de compression des moments α tre`s faible (≈ 10−4) (on rappelle en effet que, sur un
anneau, la longueur de paquet a` ze´ro courant est proportionnelle a` α (voir § 1.2.2. Les anneaux
de stockage)). Dans ce mode, deux re´gimes de ge´ne´ration de rayonnement TeraHertz sont en-
suite distingue´s [152] : le re´gime ”continu” et le re´gime ”discontinu” (par bouffe´es). La structure
temporelle du rayonnement refle`te le mode d’injection de l’anneau. Aussi, lorsque l’anneau est
injecte´ en mode multi–paquets, le re´gime est ”continu”, avec une intensite´ du rayonnement ge´-
ne´re´e stable, et un spectre e´troit. Inversement, lorsque l’anneau est partiellement rempli avec
un courant creˆte plus e´leve´, le rayonnement est e´mis de fac¸on discontinue, permettant d’obte-
nir des pics d’intensite´ plus e´leve´s avec une forte variation tir a` tir et un spectre plus large. A`
UVSOR-II, le rayonnement CSR est ge´ne´re´ soit en mode faible facteur de compression en re´gime
discontinu [149], soit en mode ”Slicing” avec l’injection du laser Ti :Sa dans le klystron [140, 141]
(voir Figure 2.12). Ainsi, l’injection du laser permet de ge´ne´rer simultane´ment des harmoniques
cohe´rentes dans l’UV proche en sortie du klystron, et du rayonnement cohe´rent dans le TeraHertz
en sortie du dipoˆle suivant le klystron.
2.2.2 Ge´ne´ration des harmoniques 2, 3 et 4 en configuration plane
En configuration plane, avec un gain de 0.15 % (calcule´ avec Eq.(1.52), nous avons pu observer
la ge´ne´ration de rayonnement cohe´rent sur les harmoniques 2, 3 et 4. La Figure 2.13 illustre un
exemple de signal sur les harmoniques 2 et 4 en sortie du klystron.
2.2.3 Ge´ne´ration des harmoniques 2 et 3 en configuration he´lico¨ıdale
En configuration he´lico¨ıdale, le champ magne´tique dans les deux onduleurs du klystron
optique est he´lico¨ıdal. Si le parame`tre de de´flexion en mode plan peut atteindre Kx ≈6, il
ne de´passe pas Kx,y ≈ 4 en mode he´lico¨ıdal. Avec E=600 MeV, la condition de re´sonance
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Fig. 2.13 – Intensite´ du rayonnement sur les harmoniques a) 2 (enregistre´e avec le de´tecteur
R928, Hamamatsu) et b) 4 (enregistre´e avec le de´tecteur R729, Hamamatsu), en fonction du
temps. Configuration plane. PL=1.5 W, ∆TL=1.2 ps–FWHM. a) I=0.7 mA , b) I=0.76 mA.
Pour chaque harmonique, l’intensite´ est mesure´e pour deux valeurs d’entrefer distinctes : l’une
correspondant a` la re´sonance (40.4 mm) et l’autre a` l’extinction de l’e´mission spontane´e (46
mm). Ainsi, le signal mesure´ sur le pic central pour g=46 mm correspond au laser IR re´siduel.
Ce signal, ainsi que celui de l’e´mission spontane´e sur les pics late´raux, sont retranche´s au signal









2 ) ne peut plus eˆtre satisfaite. Les e´lectrons sont donc stocke´s a` plus basse
e´nergie, E=508 MeV, et la re´sonance est atteinte pour Kx,y ≈3.8. Dans cette configuration, le
gain est plus faible, 0.09 % (calcule´ avec Eq.(1.52)) de par une e´mittance plus e´leve´e, et nous
avons pu observer la ge´ne´ration de rayonnement cohe´rent seulement sur les harmoniques 2 et 3.
La Figure 2.14 illustre un exemple de signal sur l’harmonique 2 en sortie du klystron.
2.3 Dynamique e´lectronique en configuration de GHC
La ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes repose sur l’interaction entre un paquet d’e´lectrons
relativistes et une source laser intense. Nous nous sommes donc inte´re´sse´s a` l’effet de la source
laser sur la distribution e´lectronique.
De telles e´tudes ont de´ja` e´te´ mene´es dans le cas de LELs sur anneau en configuration oscil-
lateur. Elles ont notamment permis de mettre en e´vidence l’augmentation de la dispersion en
e´nergie de la distribution [142, 143] cause´e par l’impulsion LEL ps stocke´e dans la cavite´ optique.
L’impulsion ”chauffe” le paquet, induisant allongement et de´formation [144, 145, 153], jusqu’a`
ce que la saturation du LEL soit atteinte. Des effets locaux sur la distribution e´lectronique (a`
l’e´chelle microscopique) ont e´galement e´te´ observe´s [154, 155]. Plus re´cemment, les expe´riences
de femtoslicing a` BESSY ont fourni les premiers re´sultats de l’effet d’une source laser fs sur
un paquet stocke´ dans un anneau [156, 147], et ont re´ve´le´ une de´formation locale du profil
longitudinal [147] de la distribution.
Nous avons analyse´ la re´ponse dynamique des e´lectrons stocke´s dans un anneau a` l’excitation
d’une source laser ps de forte intensite´ (GW), en s’appuyant sur les re´sultats expe´rimentaux
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Fig. 2.14 – Intensite´ du rayonnement sur l’harmonique 2 en fonction du temps. Configuration
he´lico¨ıdale. PL=1.5 W, ∆TL=1.2 ps–FWHM, polarisation laser circulaire. I=2.8 mA.
obtenus a` UVSOR-II et sur des simulations. Ces travaux ont permis de mettre en e´vidence une
interaction localise´e a` l’origine d’une de´formation du paquet, et de comprendre l’e´volution de la
distribution en fonction des parame`tres de l’expe´rience.
2.3.1 Simulation de l’interaction
Les e´lectrons sont de´crits a` l’aide de leur e´nergie et de leur position longitudinale, et leur
e´volution suivie passage apre`s passage dans l’anneau, une approche connue dans le contexte des
LELs sur anneau de stockage [157, 158]. Un terme supple´mentaire d’excitation est ajoute´ afin
de simuler l’interaction avec un laser exte´rieur. L’e´volution de la j e`me particule au tour n est
de´termine´e par les relations suivantes :
τn+1,j = τn,j − αT0ǫn,j (2.2)
ǫn+1,j = ǫn,j − U0 + VRF,n,j −Dn,j +Rn,j + ES +Wmod,n,j (2.3)
avec τn,j la position longitudinale relative et ǫn,j l’e´nergie normalise´e relative par rapport a` la
particule synchrone. Les variations en e´nergie sont converties par l’optique machine en de´place-
ments longitudinaux, qui de´pendent du facteur de compression des moments α et de la pe´riode de
re´volution dans l’anneau T0. A` chaque tour, une particule perd une e´nergie U0 par rayonnement
synchrotron, perte compense´e par le champ VRF,n,j de´livre´ par la cavite´ RF. ES est l’e´mission
spontane´e dans le klystron optique [37]. L’e´mission quantique ale´atoire Rn,j excite l’e´lectron qui
oscille alors a` la fre´quence synchrotron fS (≈ kHz) autour de la particule synchrone. L’amortis-
sement de ces oscillations, au temps caracte´ristique τS (≈ quelques dizaines de ms), est de´crit
par le terme Dn,j . L’influence de la chambre a` vide n’est pas prise en compte, ce qui inter-
dit les comparaisons avec les mesures re´alise´es a` courant ”non nul”. Un terme supple´mentaire
conduisant a` un allongement de paquet serait pour cela ne´cessaire.
L’interaction dans un onduleur plan entre les e´lectrons et le laser exte´rieur induit un e´change









































Fig. 2.15 – Longueur de paquet mesure´e a` l’aide de la came´ra a` double balayage de fente pour
plusieurs puissances de laser injecte´. (N) PL=1.5 W, (∆) PL=1.4 W, (•) PL=1 W, (◦) PL=0.5
W, (×) Sans injection du laser. frep=1 kHz, ∆TL=1.2 ps–FWHM.
Chaque j e`me e´lectron a` la position relative τn,j avec une phase initiale Φj perc¸oit un champ laser





) sin(ωLτn,j +Φj). Le terme supple´mentaire de chauffage (modification








) sin(ωLτn,j +Φj) (2.5)
Le facteur de correction Ff [159] permet de simuler le recouvrement transverse entre le laser et
le paquet d’e´lectrons.
Ce mode`le permet de simuler l’e´volution tour par tour de la distribution e´lectronique, afin
d’e´tudier la re´ponse en dynamique aux impulsions laser injecte´es.
2.3.2 Effet global sur la distribution e´lectronique
On s’inte´resse en premier lieu a` l’effet global sur la distribution, c’est–a`–dire sur la longueur
du paquet. Expe´rimentalement, la longueur de paquet est mesure´e a` l’aide de la came´ra a` double
balayage de fente. A` bas courant (1 mA), l’injection du laser pour la ge´ne´ration d’harmoniques
(frep=1 kHz et PL=1.7 W) entraˆıne une nette augmentation de la longueur initiale de 83 ps–RMS
a` 93 ps–RMS. Cet allongement est relie´ au chauffage du laser, c’est–a`–dire a` l’augmentation de
la dispersion en e´nergie. Comme illustre´ en Figure 2.15, l’allongement a e´galement e´te´ mesure´
(a` plus fort courant) en fonction de la puissance du laser injecte´, ajuste´e a` l’aide de densite´s
optiques. Une variation de la puissance de 0.5 a` 1.5 W conduit a` un allongement de 0.8 % a` 6
% par rapport a` la longueur de paquet sans injection.
Les longueurs simule´es a` ze´ro courant correspondent a` la valeur the´orique de la longueur
de paquet dans l’anneau, soit 80 ps–RMS. Lorsque le laser est injecte´ pour la ge´ne´ration d’har-
moniques (PL=1.7 W, frep=1 kHz et ∆TL=1.2 ps–FWHM), le mode`le pre´dit un allongement de
paquet de 80 a` 107 ps–RMS, en accord qualitatif avec les mesures. De plus, l’allongement simule´
de´pend de la puissance injecte´e, une e´volution pre´visible d’apre`s Eq.(2.4), toujours en accord
qualitatif avec les observations expe´rimentales de la Figure 2.15.
68

































Fig. 2.16 – Longueur de paquet mesure´e avec la came´ra a` double balayage de fente. Ligne
continue : le laser est injecte´ pe´riodiquement a` l’aide d’un stroboscope tournant a` 2 Hz (injection
du laser pendant 250 ms avec un taux de re´pe´tition frep = 1 kHz et PL=1.7 W, puis blocage
du laser pendant les 250 ms suivantes). Ligne en pointille´s : pas d’injection du laser. I = 1 mA.
La longueur de paquet a` bas courant (sans injection) est supe´rieure a` la valeur the´orique en
raison d’un re´glage non optimise´ de la tension dans la cavite´ RF. Les deux pics correspondant a`
l’injection du laser ne sont pas du meˆme niveau d’intensite´, probablement en raison du chauffage
re´manent de la premie`re injection. Les courbes sont lisse´es.
Le taux de re´pe´tition du laser est ensuite re´duit a` 100 Hz (la puissance moyenne devient 0.17
W, mais la puissance creˆte reste la meˆme). Dans ces conditions, aucun allongement n’a pu eˆtre
de´tecte´ expe´rimentalement. La simulation correspondante (avec frep=100 Hz et PL=0.17 W),
pre´voit un allongement de 3.5 ps–RMS. En accord avec les observations, une si faible modification
de la longueur de paquet ne peut eˆtre mesure´e, puisqu’elle correspond a` la limite de re´solution de
la came´ra. Lorsque le taux de re´pe´tition du laser est suffisamment faible, la longueur de paquet
de´croit probablement de fac¸on significative entre deux injections, de sorte que l’allongement
moyen (sur plusieurs injections) est faible et par conse´quent non mesurable.
Le mode`le reproduit donc qualitativement les re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-
II : le laser induit, via un chauffage, un allongement de paquet, dont l’amplitude de´pend des
parame`tres du laser (puissance et taux de re´pe´tition).
2.3.3 Dynamique d’e´quilibre
L’e´volution en fonction du temps de la longueur de paquet a e´te´ mesure´e alors que le laser
e´tait alternativement injecte´ et bloque´ a` l’aide d’un stroboscope tournant a` 2 Hz. Comme illustre´
en Figure 2.16, la longueur de paquet oscille nettement a` la fre´quence d’injection (2 Hz). Lorsque
le laser est injecte´, la longueur de paquet augmente de 12 % ; lorsque le laser est bloque´, la
longueur diminue et retourne a` sa valeur initiale par amortissement synchrotron.
La simulation pre´sente´e en Figure 2.17 montre l’e´volution de la longueur de paquet de l’e´tat
initial (pas d’injection du laser) a` l’e´tat final en fonctionnement du LEL (avec injection du laser).
Lorsque l’injection commence, la longueur moyenne augmente graduellement, tout en oscillant a`
la fre´quence d’injection du laser, jusqu’a` ce qu’un e´tat d’e´quilibre caracte´rise´ par une longueur
de paquet moyenne constante soit atteint.
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Fig. 2.17 – E´volution de la longueur de paquet d’un e´tat initial sans injection du laser, vers
un e´tat avec injection du laser pour la ge´ne´ration d’harmoniques (PL=1.7 W et ∆TL=1.2 ps–
FWHM). (a) frep=100 Hz, T90% ≈ 20 ms, (b) frep=1 kHz, T90% =14 ms, (c) frep=10 kHz, T90%
=11 ms. Simulation avec 15000 particules et les parame`tres du Tableau 2.1. T90% est le temps
ne´cessaire pour que la longueur de paquet atteigne 90% de sa longueur finale. Dans les encarts :
le centre de masse (X0) oscille a` 18 kHz, et la longueur de paquet (σL) a` 36 kHz.
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2.3. Dynamique e´lectronique en configuration de GHC
Dans les trois cas simule´s (frep = 100 Hz, 1 kHz et 10 kHz), le temps de monte´e a` l’e´quilibre
reste infe´rieur a` 25 ms. Une valeur limite de 100 ms a e´te´ mesure´e expe´rimentalement a` l’aide
du stroboscope (voir Figure 2.16). Le temps de monte´e simule´ de´croˆıt avec le taux de re´pe´tition
frep (voir Figure 2.17) : il est de 20 ms a` 100 Hz, 14 ms a` 1 kHz, et de seulement 11 ms a` 10 kHz.
Ce comportement peut s’expliquer a` l’aide d’un simple mode`le d’e´volution de la dispersion en
e´nergie : σγ,p+1 = σγ,p e
−∆t/τS +∆σγ . Entre deux tirs laser conse´cutifs, note´s p et se´pare´s d’un
temps ∆t = 1/frep, la dispersion totale en e´nergie σγ , proportionnelle a` la longueur de paquet
a` ze´ro courant, croˆıt de ∆σγ sous l’effet du laser. La vitesse de convergence de la suite (σγ)p est
e−∆t/τS , qui de´croˆıt avec ∆t. Ainsi, plus le taux de re´pe´tition du laser est e´leve´, plus l’e´quilibre
est atteint rapidement.
A` l’e´quilibre, la longueur de paquet n’est pas constante, mais oscille a` deux e´chelles de temps
diffe´rentes (voir Figure 2.17). Les oscillations lentes correspondent au taux de re´pe´tition du
laser : a` chaque injection, la longueur de paquet augmente puis diminue jusqu’a` revenir a` sa
valeur juste avant injection. L’amplitude des oscillations est constante et de´pend des parame`tres
du laser (puissance, et taux de re´pe´tition). Avec PL=1.7 W (∆TL=1.2 ps–FWHM) et un taux de
re´pe´tition faible (100 Hz), le paquet d’e´lectrons est presque rafraˆıchi : il retourne quasiment a`
sa longueur naturelle (sans injection laser) entre deux injections. Le rafraˆıchissement total est
atteint pour des taux de re´pe´tition infe´rieurs a` 25 Hz. Pour des taux de re´pe´tition plus e´leve´s (1
kHz et 10 kHz), la compe´tition entre l’amortissement synchrotron et l’excitation laser permet
d’atteindre un e´tat d’e´quilibre final caracte´rise´ par une longueur de paquet bien supe´rieure a`
la longueur naturelle. Les oscillations rapides correspondent au mouvement synchrotron. La
longueur de paquet oscille a` deux fois la fre´quence synchrotron, et le centre de masse de la
distribution oscille a` la fre´quence synchrotron (voir encart dans la Figure 2.17(c)).
En re´sume´, la distribution e´lectronique re´pond a` l’excitation du laser en atteignant un e´tat
d’e´quilibre chauffe´. Une fois dans cet e´tat, la distribution oscille a` la fre´quence d’injection du
laser (1 kHz) et a` la fre´quence synchrotron (20 kHz). Les oscillations rapides permettent la
relaxation entre deux injections. Dans le cas des LELs oscillateur, le chauffage conduit e´galement
a` un e´quilibre, et l’e´tat final de´pend des caracte´ristiques initiales du paquet d’e´lectrons, des
pertes de la cavite´ optique, et de la fre´quence de re´volution des paquets dans l’anneau. La
meˆme e´volution a e´te´ de´montre´e dans le cas des LELs en configuration GHC, mais dans ce
cas, l’e´tat final peut eˆtre ajuste´ a` l’aide des parame`tres du laser injecte´ (puissance et taux
de re´pe´tition). La puissance des harmoniques cohe´rentes de´pendant fortement de la distribution
e´lectronique [160, 161], ces re´sultats ouvrent des perspectives d’optimisation de la puissance creˆte
et moyenne des harmoniques, via l’ajustement du chauffage. A` titre d’exemple, une augmentation
du taux de re´pe´tition du laser d’injection peut entraˆıner une augmentation de la puissance
moyenne rayonne´e mais e´galement, un chauffage du paquet plus intense qui, en augmentant
la dispersion en e´nergie et la longueur de paquet, re´duit la puissance creˆte. Il s’agira donc de
trouver un compromis selon les besoins utilisateurs entre puissance creˆte et moyenne.
2.3.4 Aspect local du chauffage
La longueur d’impulsion laser e´tant plus courte de pre`s de deux ordres de grandeur par
rapport a` la longueur du paquet d’e´lectrons, nous nous sommes inte´resse´s a` l’effet local sur
la distribution. Les analyses pre´ce´dentes dans le cas des LELs oscillateur [158, 155] et du Sli-
cing [147] ont mis en e´vidence une empreinte localise´e du laser sur la distribution. Si le profil
en densite´ pre´sente un ”trou”, c’est–a`–dire un de´faut d’e´lectrons, et que ce ”trou” persiste d’une
injection laser a` l’autre, l’e´mission cohe´rente, proportionnelle au carre´ du nombre d’e´lectrons en
interaction, pourrait eˆtre alte´re´e.
71

























-200 -100 0 100 200
Fig. 2.18 – Profils longitudinaux simule´s : (a) Profil initial, sans injection du laser, (b) Profil
deux tours apre`s la premie`re injection du laser, (c) Profil dans le re´gime sature´ deux tours
avant une injection laser, (d) Profil dans le re´gime sature´ deux tours apre`s une injection laser.
Parame`tres de simulation : frep=1 kHz, PL=8.5 W, ∆TL=6 ps–FWHM (optimise´s pour produire
un trou net dans la distribution), 15000 particules, et autres parame`tres du Tableau 2.1.
Quels que soient les parame`tres du laser, l’analyse des images enregistre´es a` l’aide de la
came´ra a` double balayage de fente n’a pas permis de re´ve´ler de trou dans la limite des 2 ps–
RMS de re´solution et de la moyenne effectue´e par le balayage horizontal (630 µs). Cependant,
un aplatissement du sommet, ainsi qu’une augmentation de la densite´ sur les ailes de la dis-
tribution ont pu eˆtre observe´s (avec frep=1 kHz, PL=1.7 W et ∆TL=1.2 ps–FWHM) [153]. Les
profils en fonctionnement du LEL ont ensuite e´te´ simule´s, et un exemple typique est pre´sente´ en
Figure 2.18. Sans injection du laser, la distribution pre´sente un profil gaussien (a). La premie`re
injection cre´e une de´formation au centre de la distribution (b) : un trou apparaˆıt un tour apre`s
l’injection et persiste sur quelques tours (quelques µs). Les ailes de la distribution ne sont pas
encore affecte´es et se superposent encore aux ailes de la distribution initiale (sans injection).
Lorsque l’e´quilibre est atteint ((c) et (d)), chaque injection laser creuse toujours un trou (d) qui
ne persiste que sur quelques tours. La profondeur du trou est cependant re´duite, et la densite´ sur
les ailes augmente´e. L’e´volution des profils montre que le laser est a` l’origine d’une de´formation
de la distribution, un trou, qui disparaˆıt entre deux injections. En accord avec les observations
expe´rimentales, ce trou ne peut eˆtre de´tecte´ par la came´ra a` double balayage de fente qui effectue
une moyenne sur 630 µs, soit sur plusieurs centaines de tours. Les e´lectrons chauffe´s par le laser
sont de´place´s du centre vers les ailes de la distribution.
La distribution des e´lectrons dans l’espace des phases a` deux dimensions, juste apre`s une
injection laser, est pre´sente´e en Figure 2.19(a). Dans une bande e´troite au centre de la distri-
bution, l’e´nergie des particules est modifie´e de fac¸on importante, en raison du chauffage laser.
Entraˆıne´es par le mouvement synchrotron, ces particules effectuent des oscillations dans l’espace
des phases avec une amplitude accrue, conduisant a` d’importants de´placements longitudinaux,
et finalement a` un allongement de la distribution. Ce mouvement est a` l’origine de la disparition
rapide du trou dans le profil en densite´ du paquet d’e´lectrons.
Le trou a ensuite e´te´ analyse´ dans l’espace des phases reconstruit [162] a` partir de la densite´
e´lectronique de la distribution N(τ) (voir Figure 2.19(b)). Dans cette repre´sentation, une varia-
tion de la densite´ e´lectronique correspond a` une oscillation de la trajectoire, dont l’amplitude
Atrou est mesurable et relie´e a` l’importance du de´faut.
Dans la perspective d’un controˆle du processus de chauffage, c’est–a`–dire de limitation de la
de´gradation de la distribution e´lectronique, l’influence des parame`tres du laser injecte´ sur l’am-
plitude du trou Atrou a e´te´ simule´e (voir Figure 2.20). Une augmentation du taux de re´pe´tition
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Fig. 2.19 – Repre´sentation de la distribution e´lectronique dans : (a) l’espace des phases, (b)
l’espace des phases reconstruit (a` partir de N(τ) et de sa de´rive´e dN(τ)dτ ) ; l’amplitude de l’oscil-
lation au niveau du trou est Atrou = 10.9× 1012 particules par unite´ de temps. Simulation de la
distribution e´lectronique en re´gime sature´, 2 tours apre`s une injection du laser, correspondant
au profil de la Figure 2.18(c).
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Fig. 2.20 – (◦) Longueur de paquet et (N) amplitude de l’oscillationAtrou (moyenne du maximum
et du minimum de la valeur absolue de la de´rive´e de la densite´ le long du profil de´forme´ en re´gime
sature´ (2 tour apre`s une injection laser) en fonction de (a) frep (avec PL=1.7 W, ∆L=1.2 ps–
FWHM), (b) ∆TL a` puissance creˆte donne´e (correspondant a` PL=1.7 W et ∆TL=1.2 ps–FWHM,
avec frep=1 kHz). Simulation avec 15000 particules et les parame`tres du Tableau 2.1.
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de l’injection du laser (voir Figure 2.20(a)) entraˆıne un allongement plus fort et une diminution
de l’amplitude d’oscillation Atrou. Pour des valeurs e´leve´es de frep, le laser ne de´forme plus lo-
calement la distribution, l’ensemble du paquet e´tant d’ores et de´ja` tre`s chauffe´. Le mouvement
synchrotron, en compe´tition avec l’excitation du laser, maintient le courant creˆte maximum au
centre, autorisant (potentiellement) la ge´ne´ration d’un rayonnement de puissance moyenne e´le-
ve´e. Mais ce mouvement est e´galement a` l’origine du fort allongement de la distribution, et donc
de la re´duction de la densite´ e´lectronique au centre, pouvant causer une baisse de la puissance
creˆte.
A` taux de re´pe´tition (1 kHz) et puissance donne´s, une augmentation de la dure´e d’impulsion
accentue a` la fois l’allongement de paquet et l’amplitude du trou (voir Figure 2.20(b)). Une
plus longue dure´e d’impulsion e´tend la zone de chauffage, augmente le nombre d’e´lectrons en
interaction et de´forme ainsi davantage la distribution. Une augmentation de la dure´e d’impulsion
du laser tend donc a` re´duire la puissance creˆte via la baisse de densite´ e´lectronique au centre,
et a` l’accroˆıtre via l’augmentation du nombre d’e´metteurs implique´s dans l’interaction. Des cal-
culs supple´mentaires de rayonnement LEL (par exemple a` l’aide de PERSEO) seraient ne´cessaires
pour de´terminer l’effet pre´dominant et les conse´quences sur le niveau de la puissance creˆte. Ex-
pe´rimentalement, une augmentation de la longueur d’impulsion a` puissance moyenne constante
conduit a` une augmentation de la puissance de´livre´e sur la troisie`me harmonique.
Au final, la dure´e d’impulsion du laser injecte´ chauffe localement le paquet d’e´lectrons a`
chaque injection. Selon les parame`tres laser, le chauffage cre´e un trou dans la distribution de
densite´, qui disparaˆıt graˆce au mouvement synchrotron entre deux injections. Ces conside´rations
de dynamiques locales peuvent donc eˆtre utilise´es pour optimiser la puissance moyenne par
rapport a` la puissance creˆte a` l’aide des parame`tres d’injection du laser.





















































Fig. 2.21 – Moments de la distribution e´lectronique (longueur de paquet, skewness et kurtosis)
en fonction du courant, (o) Avec injection du laser a` frep=1 kHz, ∆TL=1.2 ps et PL=1.7 W, (x)
Sans injection du laser. Les profils ont e´te´ mesure´s avec la came´ra a` double balayage de fente.
La Figure 2.21 illustre l’effet du laser sur la distribution e´lectronique en fonction du courant.
La courbe principale repre´sente l’e´volution du moment d’ordre deux, c’est–a`–dire de la longueur
de paquet. Dans la gamme de courant utilise´e pour la GHC, les e´lectrons sont dans le re´gime dit
de de´formation du puits de potentiel (PWD, Potential Well Distortion) [133]. Comme attendu
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dans ce re´gime, la longueur de paquet sans injection du laser augmente avec le courant. En
effet, l’amplitude du champ de sillage croˆıt avec le courant, conduisant dans le cas d’un α positif
comme a` UVSOR-II, a` un allongement de paquet et des de´formations du profil, tandis que la
dispersion en e´nergie reste a` peu pre`s constante. En accord avec les re´sultats du paragraphe
pre´ce´dent, a` faible courant l’injection du laser induit un fort allongement de paquet, qui diminue
a` plus fort courant. Aux alentours de 40 mA, l’allongement de paquet n’est plus mesurable. La
courbe situe´e en haut a` gauche de la Figure 2.21 illustre le coefficient de skewness (obtenu a` par-
tir du moment d’ordre trois) en fonction du courant, coefficient caracte´ristique de la syme´trie de
la distribution. Lorsque le laser n’est pas injecte´, le coefficient de skewness de´croˆıt avec le courant
vers les valeurs ne´gatives : en re´gime puits de potentiel, la croissance du champ de sillage avec
le courant augmente les de´formations et l’assyme´trie des distributions. A` faible courant, l’injec-
tion du laser entre en compe´tition avec les effets du re´gime PWD et les distributions tendent a`
redevenir plus syme´triques. La` encore, ce phe´nome`ne s’atte´nue avec le courant, et disparaˆıt aux
alentours de 30 mA. La courbe en bas a` droite de la Figure 2.21 illustre l’e´volution du coefficient
de kurtosis (obtenu a` partir du moment d’ordre 4) en fonction du courant. Lorsque le laser n’est
pas injecte´, le coefficient de kurtosis de´croˆıt avec le courant, indiquant un applatissement local
des distributions, effet attendu en re´gime PWD. Le coefficient de kurtosis augmente le´ge`rement
avec l’injection du laser, et cet effet disparaˆıt progressivement a` fort courant. L’analyse de l’e´vo-
lution des moments d’ordre 2 a` 4 des distributions permet de mettre en e´vidence l’atte´nuation de
l’effet du laser injecte´ sur l’ensemble des distributions e´lectroniques a` fort courant. Cependant,
dans le cas du LEL oscillateur de UVSOR-II [137], plus le courant est e´leve´, plus le chauffage
du paquet est important. En effet, le gain croˆıt avec le courant, permettant l’augmentation de
la puissance intra–cavite´ et donc le chauffage des paquets par le LEL. Dans le cas des LELs
GHC, la puissance du laser injecte´ et sa dure´e d’impulsion sont des constantes. Le chauffage ne
de´pend donc du courant que par l’interme´diaire du re´tre´cissement relatif de la dure´e d’impulsion
du laser par rapport a` la longueur de paquet. D’apre`s la Figure 2.20, une longueur d’impulsion
relativement plus courte induit un allongement plus faible. La de´croissance de l’intensite´ du
chauffage avec le courant re´sulte ainsi probablement de l’aspect local de l’interaction, accru a`
fort courant.
Conclusion
Ces e´tudes ont permis de pousser l’analyse de la re´ponse dynamique d’un paquet d’e´lectrons
stocke´ dans un anneau a` l’excitation d’un laser ps intense. Nous avons mis au point un code
pour la simulation de l’interaction qui reproduit qualitativement les re´sultats expe´rimentaux
(des comparaisons quantitatives ne´ce´ssiteraient d’une part, coˆte´ expe´rimental, des mesures plus
pre´cises des parame`tres faisceaux et tour a` tour de la distribution longitudinale des e´lectrons,
et d’autre part, coˆte´ simulation, l’inte´gration dans le code des effets d’impe´dance). Graˆce aux
simulations, nous avons de´montre´ que le laser chauffe la distribution, la menant a` un e´tat final
d’e´quilibre stable. Les e´lectrons exhibent une dynamique a` deux e´chelles : l’une a` la pe´riode
d’injection du laser, l’autre a` la pe´riode du mouvement synchrotron. Le laser creuse un trou
dans la distribution a` chaque injection, qui se re´sorbe entre deux injections. L’e´tat d’e´quilibre
final de´pend des parame`tres d’injection du laser. L’ajustement du chauffage, c’est–a`–dire de la
de´gradation de la distribution, pourra eˆtre utilise´ pour l’optimisation du rayonnement ge´ne´re´.
Le mode`le mis au point, valide´ dans le cas d’un laser ps et d’un paquet de 100 ps, pourra eˆtre
applique´ dans le contexte plus ge´ne´ral des sources de troisie`me ge´ne´ration, avec un laser et un
paquet d’e´lectrons de meˆme longueur, comme par exemple pour les expe´riences de Slicing [147].
Il peut notamment eˆtre utilise´ pour e´valuer les valeurs maximales de puissance, de taux de re´pe´-
tition et de longueur d’impulsion du laser injecte´ qui permettent une interaction, sans entraˆıner
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la perte du paquet d’e´lectrons. En effet, si l’amplitude d’oscillation dans l’espace des phases est
trop e´leve´e, et de´passe l’acceptance en e´nergie de la machine, le faisceau d’e´lectrons est perdu.
A` UVSOR-II, lorsque l’acceptance est mal optimise´e, le faisceau peut eˆtre tue´ avec PL=1.7 W
et ∆TL=0.5 ps.
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2.4 Optimisation de la ge´ne´ration d’harmoniques
2.4.1 Optimisation de l’entrefer de l’onduleur
Pour qu’il y ait interaction entre le champ laser et le paquet d’e´lectrons, la condition de
re´sonance : λL ∼= λR doit eˆtre satisfaite. La longueur d’onde du laser e´tant fixe´e, λR est ajuste´e a`
l’aide de l’entrefer de l’onduleur g. L’intensite´ des harmoniques 2, 3 et 4 a e´te´ mesure´e en fonction
de l’entrefer (voir Figure 2.22). Dans les trois cas observe´s, l’e´volution est identique : l’intensite´
cohe´rente est nulle pour des valeurs d’entrefer infe´rieures a` 39.5 mm, puis atteint un maximum
entre 40.5 et 41 mm, et retombe a` ze´ro au–dela` d’un entrefer de 42.0 mm. Comme attendu, la
ge´ne´ration d’harmoniques n’est obtenue qu’autour d’une longueur d’onde de re´sonance donne´e.
Les maxima mesure´s sont de 40.8 mm pour H2, 40.5 pour H3 et 40.6 pour H4. D’apre`s Eq.(2.1) :

























Fig. 2.22 – Intensite´ des harmoniques cohe´rentes en fonction de l’entrefer de l’onduleur. (◦) n=2,
(△) n=3, (•) n=4. PL= 2W, ΦLaser= 7 mm pour H3 et ΦLaser= 15 mm pour H2 et H4,
∆TLaser=1 ps, ZR=1.5 m. Normalisation a` I= 1 mA.
La longueur d’onde de re´sonance de l’onduleur est de´cale´e de 16 a` 27 nm par rapport a` la
longueur d’onde du laser, et semble de´pendre du nume´ro harmonique.
Chaque phe´nome`ne peut eˆtre explique´ qualitativement : la de´pendance harmonique de λR
par la de´pendance des fonctions de modulation, et le de´calage de la re´sonance par la phase de
Gouy [163].
L’optimisation de la modulation
La ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes se de´roule en trois temps : modulation du paquet en
e´nergie dans le modulateur, modulation en densite´ dans la section dispersive puis rayonnement
cohe´rent dans le radiateur. La modulation en e´nergie ope´re´e par le laser est donc une e´tape
de´terminante pour les proprie´te´s des harmoniques ge´ne´re´es.












ou` n est la densite´ e´lectronique, I0 le courant initial (sans modulation), t le temps dans le
re´fe´rentiel du laboratoire, et tj le temps d’arrive´e de l’e´lectron j dans le modulateur. Au temps
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initial tj , l’e´lectron j a parcouru une distance s(tj) = 0 dans l’onduleur. Au temps t, il a parcouru
une distance s(t). Ainsi :




Le temps ∆t ne´cessaire a` un e´lectron pour traverser un onduleur plan de N pe´riodes λ0 a` la
















On a ne´glige´ 1/γ par rapport a` K/γ. Dans le cas d’UVSOR-II, le temps ∆t ne´cessaire a` un
e´lectron pour traverser le modulateur et la section dispersive est donc :
∆t ≈ (N +Nd)λ0
c
(1 + (K/2γ)2)






























D’autre part, l’e´change d’e´nergie entre le laser et les e´lectrons dans le modulateur induit une
modulation en e´nergie de l’e´lectron j :






I = I0[1 + ηm sin(ωLtj)]
−1 (2.7)
avec ηm le cœfficient de modulation














), avec φ la
phase d’un e´lectron relativement a` l’onde lumineuse. Aussi, le coefficient de modulation de´fini ici, ηm, correspond
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Le de´veloppement en se´rie de Fourier de l’expression (2.7) permet d’exprimer la densite´
e´lectronique module´e ne en fonction de la densite´ initiale ne0 et d’une somme de fonctions de
Bessel d’argument nηm, n e´tant l’ordre harmonique :
ne(t) = ne0[1 + 2
∑
Jn(nηm) cos(n(ωL(t− 2πz/(cβez)) + π/2))]. (2.9)
Ce de´veloppement fait apparaˆıtre des modulations de la densite´ le long de l’axe z, a` des
fre´quences harmoniques du fondamental : nωLc/βez. L’intensite´ de modulation a` l’harmonique n
est Jn(nηm) maximum en nηm=1.89. Aussi, lorsque n croˆıt, le maximum est obtenu pour des ηm
de´croissants (voir Figure 2.23). La modulation optimale n’est donc pas obtenue simultane´ment
(en terme de ηm) sur toutes les harmoniques. Pour n=1, ηm=1.89, pour n=2, ηm=1.51, pour
n=3, ηm=1.39 et pour n=4, ηm=1.35.














Fig. 2.23 – Fonctions de Bessel en fonction du parame`tre de modulation ηm et de l’harmonique
n.
Le parame`tre ηm de´pend, via le parame`tre de de´flexion K, de l’entrefer g de l’onduleur
(voir Eq.(2.1)) : K = 0.0934 × λ0 × 1.5 × e−2.55g/λ0 . Avec ∆γ=0.73 (ajuste´e pour obtenir un
accord nume´rique sur H3), N=9 et Nd=90, et d’apre`s Eq.(2.8), l’optimum pour H2 (ηm=1.51)
est atteint en g=38.8 mm, pour H3 en 40.5 mm, et pour H4 en 41.3 mm. En the´orie, la valeur
optimale de l’entrefer croˆıt avec le nume´ro harmonique, et l’e´cart mesure´ entre l’optimum de H2
et celui de H4 est de 2.5 mm. Une telle e´volution n’a pu eˆtre mise en e´vidence expe´rimentalement.
Certes, on observe une variation de l’entrefer optimum selon le nume´ro harmonique, mais sans
direction constante. De plus les variations restent infe´rieures a` 0.5 mm. Le calcul analytique
conduit probablement a` une surestimation du de´phasage induit par le laser. L’impre´cision de la
mesure peut e´galement eˆtre en cause (inte´gration spectrale et spatiale du rayonnement par le
de´tecteur).
En revanche, ces simples conside´rations analytiques mettent en e´vidence la de´pendance de
l’optimum de modulation avec le nume´ro harmonique. Ainsi, a` entrefer donne´ et puissance d’in-
jection croissante, le taux de modulation optimal sera d’abord atteint sur l’harmonique 4, puis
sur l’harmonique 3 et enfin sur l’harmonique 2. Pour une certaine puissance d’injection, il se-
rait donc possible de de´passer l’optimum de modulation sur l’harmonique 3 (de´gradation de la
structure en micro–paquets sur l’harmonique 3), sans pour autant le de´passer sur l’harmonique
2 (voir paragraphes suivants).
Remarque sur la bande passante du LEL :
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Les courbes de la Figure 2.22 sont une belle illustration de la condition de re´sonance :
λL ∼= λR. Lorsque l’onduleur n’est pas ajuste´ pre`s de la longueur d’onde d’injection, il n’y a
pas de ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes. Il est donc possible de de´duire de ces courbes une
estimation de la bande passante du LEL. La largeur a` mi-hauteur (en mm) est convertie avec
l’Eq.(2.1) en une largeur a` mi-hauteur en nm, puis ramene´e a` une bande passante spectrale
relative (par rapport a` λR=784 nm). On obtient
∆λ
λR
= 6.6% pour H2, et ∆λRλR = 2.6% pour H3 et
H4. En the´orie, la bande passante est environ e´gale au parame`tre de Pierce ρ, soit a` UVSOR-II :
ρ = 0.08% (E=600 MeV, ǫ=27 nm.rad, Iˆ=7.8 A). La bande passante expe´rimentale est large-
ment supe´rieure a` la bande passante the´orique, probablement en raison de la largeur spectrale du
laser injecte´, mais aussi de l’inte´gration spectrale effectue´e par la mesure au photomultiplicateur
a` l’aide d’un simple filtre passe–bande de 10 nm de bande passante.
La phase de Gouy
Le champ e´lectrique associe´ a` une onde e´lectromagne´tique gaussienne dans le mode fonda-
mental, en coordonne´es cylindriques r et z s’exprime ainsi :
EL(r = 0, z, t) =
EL
w(z)
× exp(i(kLz − ψ(z))− ( r
w0w(z)
)2 − i kL
2R(z)
− iωLt), (2.10)
avec w2(z) = 1+((z− z0)/ZR)2, R(z) = z+Z2R/z, ψ(z) = tan−1(z/ZR) la phase de Gouy [163],
ZR = πw
2
0/λL, w0 le waist du faisceau, et z0 la position du waist dans l’onduleur.
Dans le cas d’un laser polarise´ line´airement, et pour r = 0,
EL(r, z, t) =
EL
w(z)
× exp(i(kLz − ψ(z)− ωLt)). (2.11)
L’e´nergie e´change´e entre les e´lectrons et le champ laser s’e´crit (voir Eq.(1.61), Chapitre 1),



















La phase relative φ des e´lectrons par rapport a` l’onde lumineuse s’exprime en fonction de z
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La longueur d’onde du laser kL, la pe´riode de l’onduleur λ0 et l’e´nergie γ des e´lectrons sont
des parame`tres fixes de l’expe´rience. En revanche, la longueur de Rayleigh ZR (et donc le waist
w0) et la position du waist du laser z0, ainsi que le parame`tre de de´flexion de l’onduleur K, sont
des variables ajustables pour les besoins de l’expe´rience. Une fois les parame`tres laser fixe´s, le
laser et les e´lectrons interagissent dans l’onduleur et e´changent une e´nergie Eech qui ne de´pend
plus que de K et φ0 la phase relative des e´lectrons par rapport a` l’onde lumineuse. Il est donc
possible d’optimiser Eech, et ainsi la ge´ne´ration d’harmoniques, a` l’aide deK. Pour chaque valeur
de K, les particules se regroupent ensuite autour de positions en phase φ0,opt, se´pare´es de 2π,
qui maximisent Eech. Selon la valeur de K, la bande passante du LEL e´tant finie, le maximum
atteint n’est pas constant.
L’inte´grale de´finie par (2.12) est discre´tise´e selon z le long de l’onduleur. λL, ZR, z0, λ0, γ sont
de´finis comme des parame`tres, et (K,φ0) comme les variables. A` l’aide d’un outil d’optimisation
imple´mente´ sous le logiciciel statistique R [164], le calcul de Eech peut eˆtre optimise´ selon le
couple (K,φ0), ou plus simplement a` K donne´, selon φ0.
Dans le cas d’une onde plane, ZR → ∞, entraˆınant w(z) → 1 et ψ(z) → 0. En prenant
ZR >> 1, par exemple ZR=50 m, l’e´change d’e´nergie est optimise´ pour le couple (Kopt−P=6.2 ;
φ0,opt−P=3.4 rad). Avec la relation de re´sonance ”habituelle” (voir Eq.(1.33)), K=6.17. L’opti-
misation de l’e´change d’e´nergie dans le cas d’une onde plane permet donc de retrouver la relation
de re´sonance classique du LEL. Eech est trace´e en fonction de K en Figure 2.24 pour plusieurs
valeurs de ZR afin de visualiser les optima en K. (On remarque que ce type de simulation repro-
duit l’e´volution de l’intensite´ des harmoniques en fonction de l’entrefer pre´sente´e au paragraphe
pre´ce´dent.) Lorsque ZR augmente, la valeur de Kopt augmente. Ainsi, l’utilisation d’une onde
gaussienne pour l’injection de l’onduleur entraˆıne un de´calage vers le bleu (plus courte longueur

























Fig. 2.24 – Eech en fonction de K, calcule´e et optimise´e en fonction de φ0 sous R selon l’e´quation
(2.12), pour ZR=0.15, 1.0, 1.5, 4 et 50 m.
L’e´volution deKopt en fonction de ZR pour diverses positions du waist dans le modulateur est
ensuite pre´sente´e en Figure 2.25. Lorsque ZR augmente,Kopt converge vers la valeurKopt−P=6.2,
correspondant au cas plan. La valeur finale est atteinte aux environs de ZR ≈ 10 m. Lorsque
ZR diminue, Kopt diminue, et s’e´carte de la valeur obtenue dans le cas plan (ou par la relation
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the´orique (1.33)). Par ailleurs, plus la position du waist est proche du centre de l’onduleur (situe´
a` z0=0.5 m), plus la variation de K est importante. En effet, dans le cas d’une focalisation
forte (ZR <1 m), l’intensite´ du laser de´croit tre`s rapidement de part et d’autre du point focal.
L’intensite´ inte´gre´e sur la section du faisceau a` l’inte´rieur de l’onduleur est donc plus sensible aux
variations de position du point focal. En Figure 2.25, les simulations sont e´galement compare´es
aux re´sultats expe´rimentaux. Avec une longueur de Rayleigh de ZR = 0.15 m, pour z0=1 m
(resp. 0.5 m), le re´sultat de la simulation est Kopt= 6.09 (resp. 5.97). Expe´rimentalement, avec
un ZR the´orique du laser injecte´ de 0.15 m, et une position du waist estime´e a` 0.5 m< z0 <1 m,
la re´sonance a e´te´ observe´e pour un entrefer de 40.45 mm sur l’harmonique 3, et 41.2 mm sur
l’harmonique 2, correspondant a` des valeurs de K de respectivement 6.03 et 5.93. La force de
l’onduleur correspondante a e´te´ e´value´e a` l’aide de la relation e´tablie expe´rimentalement (voir
Eq.(2.1)). L’introduction de la phase de Gouy dans le calcul d’e´change en e´nergie le long du
modulateur permet donc d’expliquer (en partie) le de´calage vers le bleu de la longueur d’onde
de re´sonance. Pour ZR=0.15 m, ∆K (par rapport au cas plan) est de l’ordre de 0.1 a` 0.25 selon la
position du point focal, correspondant a` un de´calage de l’entrefer optimal 0.75 a` 1.6 mm, et de la
longueur d’onde de re´sonance de 20 a` 50 nm vers le bleu. L’incertitude sur l’accord entre mode`le
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Simu:
 z0=0.2 m /  z0=0.5 m
 z0=0.8 m /  z0=1 m
Exp:
 H2 /  H3 /  ES
Fig. 2.25 – Kopt en fonction de ZR, re´sultat de l’optimisation de Eech en fonction du couple
(K,φ0) sous R selon l’e´quation (2.12).
Nous avons ensuite modifie´ la longueur de Rayleigh du laser injecte´, de ZR=0.15 a` 1.5 m
(valeurs calcule´es), et mesure´ l’entrefer optimal pour la ge´ne´ration des harmoniques 2 et 3. On en
de´duit le parame`tre de de´flexion K correspondant. Les re´sultats sont pre´sente´s en Figure 2.26.
Dans le cas de l’harmonique 3, K passe de 6.03 a` 6.02. Cependant, un de´placement de meˆme
amplitude et dans le meˆme sens est e´galement enregistre´ sur le signal de l’e´mission spontane´e.
La variation de l’optimum, de ∆K=0.01, n’est donc probablement pas lie´e a` la variation de ZR.
Dans le cas de l’harmonique 2, K passe de 5.93 a` 5.99, tandis que l’optimum pour l’e´mission
spontane´e ne change pas. En augmentant la longueur de Rayleigh, l’optimum en K diminue de
∆K=0.06. Lorsque ZR varie de 0.15 a` 1.5 m, le Kopt simule´ passe de 5.97 a` 6.12 pour z0=0.5
m, et de 6.09 a` 6.14 pour z0=1 m. Les mesures expe´rimentales sur l’harmonique 2 sont donc en
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accord qualitatif avec les simulations : une augmentation de la longueur de Rayleigh de´cale le
K optimal vers des valeurs plus e´leve´es. Cependant, le de´calage attendu est bien supe´rieur au
de´calage uniquement observe´ sur l’harmonique 2. Cet e´cart peut provenir de la me´connaissance
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 ZR   = 1.5 m
 ZR   = 0.15 m
(a)
(b)
Fig. 2.26 – Intensite´ mesure´e sur les harmoniques cohe´rentes (a) 2 et (b) 3 en fonction de
l’entrefer des onduleurs, pour deux valeurs de ZR : (◦) ZR = 0.15 m, et (×) ZR = 1.5 m.
Intensite´s normalise´es a` I=1 mA.
Conclusion
A` partir d’un calcul simple d’e´change d’e´nergie le long du premier onduleur, l’influence de
la focalisation de la source laser a e´te´ mise en e´vidence sur la position de la re´sonance (la valeur
de K optimale). La phase de Gouy, lie´e a` l’utilisation d’une onde gaussienne focalise´e dans
l’onduleur, induit un de´calage vers le bleu de la longueur d’onde de re´sonance de l’onduleur. Les
re´sultats expe´rimentaux sont en accord qualitatif avec le mode`le the´orique.
Le mode`le pre´voit une forte de´pendance, a` la fois en la longueur de Rayleigh et en la position
du point de focalisation de la source injecte´e. Le de´calage en longueur d’onde vers le bleu est
d’autant plus marque´ que la longueur de Rayleigh est e´leve´e et le waist proche du centre du
modulateur.
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Ce mode`le ne permet toutefois pas de comparer l’efficacite´ de l’e´change d’e´nergie en fonction
de ZR et z0, les dimensions transverses des faisceaux d’e´lectrons et de photons n’e´tant pas prises
en compte dans le calcul.
2.4.2 Optimisation de la polarisation du laser
La lame quart d’onde (voir § 2.1.4. Proce´de´s d’alignement du LEL) sur le trajet du laser
permet de varier la polarisation du laser de line´aire a` circulaire. Avec le klystron en configuration
he´lico¨ıdale, nous avons mesure´ l’intensite´ de la seconde harmonique en fonction de l’angle de
polarisation θ du laser (angle entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame). Les






































Fig. 2.27 – Intensite´ normalise´e de la seconde harmonique cohe´rente en fonction de l’angle de
polarisation θ. a) Laser en mode LLR (Longueur Longueur de Rayleigh (ZR=1.5 m) : focalisation
avec une lentille convergente de 1 m et une lentille divergente de -0.5 m) avec (◦) PL= 0.84 W
et (2) PL= 1.48 W. b) Laser en mode CLR (Courte Longueur de Rayleigh (ZR=0.15 m) :
focalisation avec une lentille convergente de 5 m) avec (◦) PL= 0.049 W, (2) PL= 0.16 W, (∆)
PL= 0.32 W, (∗) PL= 0.55 W.
Lorsque θ=0o, le laser conserve sa polarisation line´aire initiale. La seconde harmonique co-
he´rente est ge´ne´re´e, mais avec une faible efficacite´. L’intensite´ atteint un maximum pour une
polarisation circulaire du laser (C+, θ=135o). Lorsque la polarisation est dans le sens contraire
(C-, θ=45o ou 125o), l’harmonique cohe´rente disparaˆıt. Pour des polarisations elliptiques du
laser (valeurs interme´diaires de θ), l’intensite´ de l’harmonique cohe´rente reste en dessous du
maximum. Cette e´volution s’interpre`te simplement avec le mode`le analytique a` 1D suivant.
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En configuration he´lico¨ıdale, le champ magne´tique ~B dans le klystron s’e´crit :
Bx = Boxcos(k0z) (2.13)
By = −Boysin(k0z).








Le champ e´lectrique du laser ~EL est naturellement polarise´ line´airement :
ELx = ELcos(kLz − ωLt+ φ0)
ELy = 0
Apre`s passage au travers d’une lame quart d’onde, le champ ~EL devient :
ELx = ELsin(θ)cos(kLz − ωLt+ φ0) (2.15)
ELy = ELcos(θ)sin(kLz − ωLt+ φ0),
ou` θ est l’angle entre le vecteur de polarisation incidente, et l’axe ordinaire de la lame quart
d’onde. La polarisation du laser reste line´aire pour θ = 0, π2 et π, devient circulaire pour θ =
π
4
et 3π4 , et elliptique pour des valeurs interme´diaires.











[sin(θ)cos(k0z)cos(kLz − ωLt+ φ0)− cos(θ)sin(k0z)sin(kLz − ωLt+ φ0)]dt















z + φ0)− cos(θ)sin(k0z)sin(kL
1 +K2
2γ2
z + φ0)]dz (2.17)
L’e´change d’e´nergie en fonction de la polarisation du laser via l’angle θ (Eq.(2.17)) est calcule´
et optimise´ selon les meˆmes variables K et φ0 a` l’aide du logiciel R (voir paragraphe pre´ce´dent).
Avec une polarisation line´aire, θ=0, l’e´change d’e´nergie est optimal pour le couple (Kopt=3.6 ;
φ0,opt=3.07), en accord avec la valeur attendue d’apre`s la relation de re´sonance ”classique” (voir
Eq.(1.33)). De plus, la valeur de Kopt, c’est–a`–dire la position de la re´sonance, est inde´pendante
de la polarisation du laser injecte´ (voir Figure 2.28). L’optimisation de Eech est donc limite´e le
long de la variable φ0 pour θ donne´, K e´tant fixe´ a` 3.6. On notera par la suite ∆γopt(θ, EL)
l’e´change d’e´nergie normalise´ (Eech
mc2
) optimal obtenu par cette me´thode de calcul. ∆γopt(θ, EL)
est une fonction de la polarisation θ, proportionnelle a` l’amplitude EL du laser injecte´.
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Fig. 2.28 – Parame`tre de de´flexion K en fonction de la polarisation du laser injecte´. K est le













Fig. 2.29 – Echange d’e´nergie ∆γopt en fonction de la polarisation θ du laser injecte´. L’e´change
d’e´nergie est optimise´ pour K=3.6 selon le parame`tre φ0. σL=1 ps–FWHM, EL = 3.98 × 108
V/m.
L’e´volution de ∆γopt(θ, EL) en fonction de θ est pre´sente´e en Figure 2.29. L’e´change d’e´nergie
est maximal pour θ=135o, correspondant a` une polarisation circulaire du laser dans le meˆme
sens que celui du champ magne´tique. Lorsque la polarisation est circulaire, mais dans le sens
oppose´, l’e´change d’e´nergie est nul.
Le mode`le simple de GHC de´veloppe´ au Chapitre 1 est ensuite utilise´ pour e´valuer le de´pha-
sage des e´lectrons dans le radiateur induit par l’e´change d’e´nergie :




La puissance du rayonnement cohe´rent est ensuite exprime´e en fonction de la puissance du
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N˜e est le nombre effectif d’e´metteurs cohe´rents, obtenu a` l’aide de simples conside´rations
1D : N˜e est le nombre d’e´lectrons contenus dans la zone parcourue par le laser injecte´ le long
de la distribution e´lectronique au cours de l’interaction dans le modulateur. L’onde lumineuse





κn est un facteur correctif pour les effets 3D d’e´mittance :
κn ≈ 1√
1 + ξx + ξ2x
1√






En approximant le profil de l’impulsion lumineuse injecte´e par un profil gaussien, l’amplitude
du champ e´lectrique varie le long de la distribution e´lectronique selon :
EL(t) = ELe
−t2/2σ2L . (2.22)






Finalement, on note R0 =
PCoh
PIncoh
le rapport entre la puissance cohe´rente et incohe´rente du
rayonnement.
En pratique, nous n’avons pas pu mesurer directement le rapport R0. En effet, le de´tecteur
(photomultiplicateur R928, Hamamatsu) inte`gre temporellement et spectralement l’impulsion







σH2 est la longueur d’impulsion de l’harmonique 2, suppose´e identique a` σLas, et ∆λIncoh,2
(resp. ∆λCoh,2) est la largeur de raie a` mi-hauteur du rayonnement incohe´rent (resp. cohe´rent)
sur l’harmonique 2. ∆λCoh,2 a pu eˆtre mesure´ expe´rimentalement (voir § 2.6.2. Le spectre des
harmoniques cohe´rentes) : ∆λCoh,2 ≈1.5 nm. Ainsi, le rapport mesure´ R correspond a` :
R = fPM ×R0. (2.25)
Un exemple de comparaison entre rapports R the´orique et expe´rimental, est pre´sente´ en
Figure 2.30. En accord avec les re´sultats expe´rimentaux, le rapport R calcule´ est maximum
lorsque le vecteur de polarisation du laser suit l’e´volution du vecteur vitesse des e´lectrons, c’est–
a`–dire lorsque le laser est polarise´ circulairement et tourne dans le meˆme sens que le vecteur
vitesse des e´lectrons. L’e´mission cohe´rente disparaˆıt pour une polarisation du laser dans le sens
contraire. Nous avons ainsi de´montre´ que dans le cas d’onduleurs he´lico¨ıdaux, l’intensite´ de la
seconde harmonique cohe´rente peut eˆtre optimise´e a` l’aide de la polarisation du laser injecte´. De
plus, comme la polarisation du laser (via la lame quart d’onde) et des onduleurs (via la phase des
aimants) sont ajustables, un tel dispositif peut eˆtre envisage´ pour fournir une lumie`re cohe´rente
optimise´e a` polarisation totalement ajustable.
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Fig. 2.30 – R/Rmax sur la seconde harmonique en fonction de θ. (◦) Donne´es expe´rimentales
avec des barres d’erreur de 10% correspondant aux fluctuations d’intensite´ principalement dues
au transport du laser (Photomultiplicateur R928, Hamamatsu). (–) : Calcul avec Eq. (2.25).
PL=0.84W, σLaser=425 fs–RMS, ZR=1.5 m. σe=90 ps–RMS, ∆λLas=2 nm, ∆λSE=22 nm, fPM =













Fig. 2.31 – R/Rmax sur l’harmonique 2 en fonction de θ. σLaser=425 fs, ZR=0.15 m. (–•–) Ex-
pe´rience, (—–) Calcul avec PL=0.05 W. (· · ·◦· · · ) Expe´rience, (· · · ) Calcul avec PL=0.32 W. Les
barres d’erreur expe´rimentales de 30% correspondant aux fluctuations d’intensite´ principalement
dues au transport du laser. Calcul avec Eq. (2.25), fdet = 3.16× 10−4.
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Tab. 2.7 – Largeur a` mi–hauteur ∆θ et maximum des courbes R en fonction de θ (voir
Figure 2.30) pour plusieurs PL et ZR. Exp : expe´rience, The´o : calcul avec Eq. (2.25),
fdet = 3.16× 10−4. ∆γ est re´duit d’un facteur 0.4 afin de prendre en compte les pertes duˆes au
transport et au recouvrement transverse.
PL (W) ZR (m) ∆θ (
o) : The´o./Exp. R : The´o./Exp.
0.05 0.15 68 / 68 0.20 / 0.54
0.13 0.15 78 / 136 0.74 / 0.74
0.32 0.15 116 / 140 1.08 / 0.86
0.55 0.15 132 / 147 1.08 / 1.05
0.84 1.5 73 / 73 0.50 / 0.82
1.48 1.5 84 / 128 0.91 / 1.26
Nous avons ensuite mesure´ l’intensite´ de la seconde harmonique, toujours en fonction de
l’angle de la lame quart d’onde θ, pour diffe´rentes valeurs de puissance injecte´e et avec la courte
focale (voir Figures 2.27 et 2.31). La largeur a` mi–hauteur des courbes ∆θ croˆıt avec la puissance
laser injecte´e. Paralle`lement, le sommet des courbes s’aplatit. D’apre`s Eq.(2.23), l’intensite´ du
rapport R de´pend de la puissance laser via l’argument des fonctions de Bessel. Ces fonctions ne
sont pas continuˆment croissantes : elles atteignent un maximum en n∆αSD=1.89. Une fois cet
optimum de´passe´, Jn de´croˆıt et, par conse´quent, R de´croˆıt. Comme les cœfficients de modulation
en densite´ de la distribution e´lectronique sont proportionnels a` Jn(n∆αSD) (∆αSD = ηm lorsque
l’on utilise 1 +K2 ≈ K2 dans le cas d’un onduleur he´lico¨ıdal), la de´croissance de Jn(n∆αSD)
correspond a` une sur–modulation, soit une de´gradation de la distribution. Lorsque la puissance
injecte´e est e´leve´e, le maximum d’e´change en e´nergie obtenu avec une polarisation du laser opti-
mise´e correspond a` un argument n∆α pour Jn(n∆αSD) au–dela` de l’optimum. Une polarisation
le´ge`rement de´sacorde´e (elliptique) re´duit l’e´change d’e´nergie et permet ainsi d’e´viter une sur–
modulation de la densite´ e´lectronique, et donc la diminution de R. En accord avec les re´sultats
expe´rimentaux, les polarisations ”optimales” en terme d’intensite´ du rapport d’intensite´ R sont
de´cale´es de la polarisation circulaire (C+) vers des polarisations elliptiques, ce qui e´largit et
aplatit les courbes.
L’analyse de la variation de l’intensite´ cohe´rente en fonction de θ pre´sente´e en Figure 2.31
permet donc de re´ve´ler la sur–modulation de la densite´ e´lectronique pour de fortes puissances
injecte´es.
Les re´sultats de mesures et calculs supple´mentaires de ∆θ et de R, pour plusieurs valeurs de
puissance injecte´e et de longueur de Rayleigh, sont pre´sente´s dans le Tableau 2.7. La tendance
illustre´e en Figure 2.31 est confirme´e : quelles que soient les conditions de focalisation, toute
augmentation de la puissance du laser injecte´e cause un net e´largissement des courbes : ∆θ aug-
mente. Les e´carts entre le mode`le et l’expe´rience (∆θExp > ∆θTheo) proviennent probablement
de l’approximation 1D du mode`le, qui ne prend pas totalement en compte l’e´volution des tailles
transverses des faisceaux dans l’onduleur. Plus la puissance injecte´e est e´leve´e, plus l’intensite´
cohe´rente est e´leve´e. Le rapport R maximal est obtenu pour PL maximal, et l’efficacite´ de ge´ne´ra-
tion est supe´rieure avec une courte longueur de Rayleigh ZR. Les calculs sont en accord avec ces
observations : une focalisation forte favorise la ge´ne´ration d’harmoniques en terme de nombre de
photons. Cependant, la saturation attendue au–dela` de 0.4 W de puissance injecte´e n’a pas e´te´
de´tecte´e. Ceci peut eˆtre duˆ a` une mauvaise e´valuation des parame`tres expe´rimentaux ou encore
a` la simplicite´ du mode`le, qui n’inclut pas, par exemple, d’effets transverses. D’autre part, dans
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Fig. 2.32 – E´volution du cœfficient de modulation moyen (sur la distribution e´lectronique) sur la
seconde harmonique en fonction de la distance parcourue dans le radiateur, pour deux modes de
focalisation du laser injecte´ : (-..-) ZR=4 m, (–) ZR=0.3 m. Simulation avec le code GENESIS.
Encarts : distribution longitudinale du cœfficient de modulation sur la seconde harmonique
(Coef. Mod.) en sortie du radiateur ; distribution e´lectronique dans l’espace des phases (e´nergie
normalise´e γ en fonction de la phase relative Φ) en sortie du radiateur.
les simulations comme dans l’expe´rience, avec une grande longueur de Rayleigh ZR et des puis-
sances d’injection e´leve´es, ∆θ est infe´rieure (courbe plus e´troite) au cas d’une courte longueur
de Rayleigh, indiquant une distribution moins ”sur–module´e” et donc de´grade´e. L’augmentation
des fluctuations de ≈10% avec la longue ZR, a` ≈ 30% avec la courte ZR (voir Figure 2.31),
renforce la conclusion qu’une forte focalisation peut de´grader les qualite´s du faisceau en terme
de stabilite´, et le profil de la distribution.
2.4.3 Optimisation en fonction de la focalisation du laser injecte´
Les conclusions du paragraphe pre´ce´dent nous ont incite´s a` mener un travail de simulation
avec un code a` 3D, GENESIS [107], afin de ve´rifier l’effet de la focalisation sur la distribution
e´lectronique [165]. Ce code prend en compte l’e´volution des dimensions des faisceaux d’e´lectrons
et de photons dans l’onduleur, et simule donc les variations du volume d’interaction dans le
modulateur. Le faisceau laser est parame´tre´ a` l’aide de sa longueur de Rayleigh ZR et le faisceau
d’e´lectrons a` l’aide de ses dimensions a` l’entre´e dans l’onduleur et des fonctions magne´tiques
dans l’onduleur. Les simulations ont e´te´ re´alise´es en utilisant une polarisation line´aire du laser
(impose´e par le code), mais les re´sultats peuvent eˆtre applique´s au cas d’un laser polarise´ circu-
lairement. En effet, comme illustre´ en Figure 2.30, il n’y a pas de discontinuite´ de la ge´ne´ration
d’harmoniques cohe´rentes en passant d’une polarisation line´aire a` circulaire, et les cœfficients de
modulation, calcule´s selon Eq. 2.18, montrent une e´volution similaire en fonction de la puissance
injecte´e PL : un e´tat final de modulation atteint avec une polarisation circulaire est obtenu avec
une polarisation line´aire simplement en augmentant la puissance injecte´e. A` titre d’exemple,
dans le cas d’une courte longueur de Rayleigh, la sur–modulation est observe´e pour PL > 0.23
W (resp. PL > 0.49 W) avec une polarisation circulaire (resp. line´aire) du laser injecte´.
La Figure 2.32 pre´sente l’e´volution des cœfficients de modulation sur la seconde harmonique
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calcule´s avec GENESIS le long du radiateur pour deux ZR diffe´rents. Avec une grande longueur
de Rayleigh (ZR = 4 m), le cœfficient de modulation moyen (sur l’ensemble de la distribution
e´lectronique) augmente progressivement le long du radiateur, et pre´sente un profil longitudinal
re´gulier et maximum au centre en sortie du radiateur. Avec une longueur de Rayleigh plus courte
(ZR = 0.3 m), le cœfficient de modulation moyen atteint un maximum en milieu de radiateur puis
de´croˆıt. Le profil longitudinal final est creuse´ au centre, re´ve´lant une sur–modulation au centre
de la distribution. Une repre´sentation des distributions e´lectroniques dans l’espace des phases
est donne´e dans les encarts de la Figure 2.32. La modulation, correspondant a` la concentration
locale de particules dans l’espace des phases, apparaˆıt nettement brouille´e en sortie de radiateur
dans le cas d’une courte longueur de Rayleigh. Des simulations comple´mentaires ont montre´ que
la puissance d’injection ne´cessaire pour observer une sur–modulation dans le radiateur avec ZR
= 0.3 m est dix fois infe´rieure (0.05 W) a` celle ne´cessaire avec ZR = 4 m (0.5 W). Ces re´sultats
sont en accord qualitatif avec nos mesures : la largeur des courbes ∆θ est identique pour PL=0.84
W avec ZR = 1.5 m, et pour PL=0.05 W avec ZR = 0.15 m. Nous avons ainsi confirme´ que le
mode de focalisation influe sur la modulation de la distribution e´lectronique et, de plus, qu’une
focalisation forte peut ge´ne´rer des sur–modulations locales de la distribution.
Comme mentionne´ au Chapitre 1, la sur–modulation (lorsque la saturation du LEL est
atteinte) peut induire l’apparition de raies late´rales dans le spectre du LEL. Cette manifestation
de la sur–modulation a e´te´ observe´e dans le cas de LEL oscillateurs [166] pour des puissances
intra–cavite´s e´leve´es. Dans le cas des LEL en configuration SASE, les raies late´rales apparaissent
lorsque la distribution est sur–module´e dans le re´gime post–saturation [167]. De meˆme pour les
LEL en configuration GHC, la sur–modulation due a` une injection avec une puissance laser
e´leve´e peut de´former le spectre. L’ajustement de la focalisation et de la polarisation du laser
permet de limiter les effets de sur–modulation et donc de pre´server la cohe´rence temporelle.
Ces conside´rations seront confirme´es par des mesures du spectre des harmoniques cohe´rentes
ge´ne´re´es a` UVSOR-II (voir § 2.6. Caracte´risation spectrale du rayonnement harmonique).
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2.5 Caracte´risation spectrale du rayonnement harmonique
La caracte´risation spectrale a e´te´ effectue´e en configuration plane.



















Fig. 2.33 – Spectre de l’e´mission spontane´e produite dans le klystron optique sur l’harmonique
3. Entrefer : 40.8 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre PMA 10 (Hamamatsu). Largeur de
l’enveloppe : 9.4 nm–FWHM. Largeur de la frange centrale : 0.92 nm-FWHM
Le spectre du rayonnement d’un onduleur est constitue´ d’une se´rie de raies centre´es sur les
harmoniques de la longueur d’onde de re´sonance : λR,n. Le rayonnement d’un klystron optique
e´tant le produit d’interfe´rence du rayonnement des deux onduleurs successifs [39], le spectre est
module´ sur le fondamental (voir Figure 1.6) et sur ses harmoniques (voir Figure 2.33). L’enve-
loppe d’une raie est typiquement d’une largeur ∆λλ =
1





≈ 0.01n . La longueur d’onde de´pend de l’entrefer g via le parame`tre K, et peut
ainsi eˆtre ajuste´e sur une large gamme spectrale. La longueur d’onde de re´sonance en fonction de
l’entrefer a e´te´ mesure´e sur les harmoniques 2 et 3, les re´sultats e´tant pre´sente´s en Figure 2.34.
Dans le cas de l’harmonique 3, la longueur d’onde de re´sonance de´croˆıt progressivement comme
attendu avec l’entrefer. En revanche, dans le cas de l’harmonique 2, la longueur d’onde de re´so-
nance augmente de nouveau avec l’entrefer, au dela` de 41.5 mm environ. Ceci est probablement
duˆ a` la contribution de rayonnement hors–axe. En effet, sur les harmoniques paires, la distribu-
tion angulaire du rayonnement est annulaire, et l’intensite´ inte´gre´e sur une large ouverture (≈
mrad : diaphragme de 14 mm a` 10 m en sortie d’onduleur).
2.5.2 Le spectre des harmoniques cohe´rentes
La structure spectrale des harmoniques cohe´rentes a e´te´ mesure´e en fonction de divers para-
me`tres de l’expe´rience, puis analyse´e et compare´e a` celle de l’e´mission spontane´e. La Figure 2.35
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Fig. 2.34 – Longueur d’onde de l’e´mission spontane´e (λR) sur les harmoniques (a) 2 et (b)
3. Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics). Les





































Fig. 2.35 – Spectres du rayonnement du klystron : (–) Avec injection du laser (e´mission spontane´e
et cohe´rente), (- - -) Sans injection du laser (e´mission spontane´e). (a) Spectre de l’harmonique 2 :
PL=2 W, ∆TL=0.5 ps–FWHM, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, g=41.1 mm, I=2.25 mA, Φiris=15 mm.
(3) Spectre de l’harmonique 3 : PL=2 W, ∆TL=1 ps–FWHM, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, g=40.5
mm, I=2.25 mA, Φiris=7 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir
§ 2.1.5. Diagnostics).
pre´sente des spectres typiques du rayonnement obtenu sur les harmoniques 2 et 3 avec injection
du laser. Dans les conditions de la Figure 2.35, l’e´mission cohe´rente est ge´ne´re´e autour de 266.5
nm sur l’harmonique 3, et autour de 413 nm sur l’harmonique 2, avec ∆λ < 1 nm.
Contrairement au cas de l’e´mission spontane´e, la longueur d’onde du LEL (de l’e´mission co-
he´rente) est inde´pendante de l’entrefer de l’onduleur. Comme illustre´ en Figure 2.36, la longueur
d’onde varie de moins de 1.4 nm sur l’harmonique 2, de moins de 1.3 sur l’harmonique 3 (les
faibles variations enregistre´es sont probablement dues aux variations de pointe´ du laser dans
l’onduleur).
La structure spectrale du LEL en configuration GHC est e´galement diffe´rente de celle du
LEL en configuration oscillateur. Dans ce cas, le gain est proportionnel a` la de´rive´e du spectre
de l’e´mission spontane´e par rapport a` la longueur d’onde du rayonnement (second the´ore`me de
Madey [2]). Lorsque l’entrefer g augmente, K et la longueur d’onde de re´sonance λR diminuent.
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Fig. 2.36 – Longueur d’onde du rayonnement produit dans le klystron en fonction de g. Har-
monique 2 : a) Sans, b) Avec injection du laser. Harmonique 3 : a) Sans, b) Avec injection du
laser. PL=2W, ∆TL=1 ps, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, Φiris=15 mm pour H2 et 7 mm pour H3.
Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
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Fig. 2.37 – Ligne continue (–) : Spectre de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 3 (rayonnement
du klystron sans injection du laser). Ligne discontinue (- -) : De´rive´e du spectre d’e´mission
spontane´e sur l’harmonique 3 par rapport a` la longueur d’onde (gain). Ligne pointille´e (...) :
Spectre de l’e´mission cohe´rente sur l’harmonique 3 (Rayonnement du klystron avec injection du
laser). Valeur de l’entrefer : (a) g=40.1 mm, (b) g=40.3 mm, (c) g=40.5 mm, (d) g=40.8 mm.
PL=2W, ∆TL=1 ps, ∆λL=13 nm, ZR=1.5 m, Φiris=7 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre
e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
Le spectre d’e´mission spontane´e, et par conse´quent la courbe de gain, se de´placent vers le bleu.
La courbe de gain peut subir un de´calage supple´mentaire lorsque l’onde lumineuse s’e´carte du
mode`le de l’onde plane (on retrouve l’influence de la phase de Gouy), mais conserve la de´pendance
en g. Le LEL en configuration oscillateur rayonne a` la longueur d’onde maximisant la courbe de
gain qui de´pend directement de g.
Dans le cas de UVSOR-II, la de´rive´e du spectre de l’e´mission spontane´e, c’est–a`–dire le gain,
a e´te´ calcule´e pour plusieurs valeurs de l’entrefer (voir Figure 2.37). Lorsque l’entrefer augmente
(de 40.1 a` 40.8 mm), le spectre de l’e´mission spontane´e, la courbe de gain et son maximum
se de´calent comme attendu vers le bleu. En revanche, le spectre de la troisie`me harmonique
cohe´rente reste centre´ a` 265.5 nm. Dans le cas du LEL en configuration GHC, la longueur
d’onde du rayonnement est fixe´e par la longueur d’onde de modulation du paquet, c’est–a`–dire
par la longueur d’onde du laser injecte´. L’accordabilite´ de ce LEL de´pend de l’accordabilite´ de la
source injecte´e. L’accord spectral entre longueur d’onde injecte´e et longueur d’onde de re´sonance
doit toutefois eˆtre respecte´ pour garantir l’e´change d’e´nergie dans le modulateur (voir § 2.5.).
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Fig. 2.38 – Spectres typiques des harmoniques cohe´rentes lorsque des raies late´rales apparaissent.
Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
2.5.3 Formation de raies late´rales
Dans certaines conditions expe´rimentales, portant notamment sur les parame`tres du laser
injecte´, la structure du spectre des harmoniques cohe´rentes peut eˆtre modifie´e. Des raies late´rales
apparaissent de part et d’autre des raies principales pre´sente´es pre´ce´demment. Sur l’harmonique
2, les raies late´rales sont situe´es autour de 411 et de 416.7 nm, de part et d’autre de la raie
principale autour de 413 nm. Quels que soient les parame`tres de l’expe´rience, l’intensite´ des raies
late´rales reste infe´rieure a` 20% de l’intensite´ de la raie principale. Sur l’harmonique 3, les raies
late´rales sont situe´es autour de 264 et de 267 nm, de part et d’autre de la raie principale autour
de 266 nm. Contrairement au cas de l’harmonique 2, lorsque les raies late´rales apparaissent, la
raie principale disparaˆıt. La position des raies reste inde´pendante de l’entrefer de l’onduleur,
c’est–a`–dire de la courbe de gain (voir Figure 2.39).
L’apparition de raies late´rales dans le spectre a de´ja` e´te´ observe´e sur diffe´rents LEL. En confi-
guration oscillateur, des spectres complexes avec raies late´rales ont e´te´ mesure´s, caracte´rise´s et
simule´s [168, 166]. Ces sous–structures dans le spectre pouvant de´grader la cohe´rence temporelle,
plusieurs techniques ont e´te´ mises en place afin de les controˆler et de les supprimer [169, 170].
Des raies late´rales ont e´galement e´te´ observe´es lorsque le LEL atteint la saturation en confi-
guration SASE sur le LEL d’APS [167], et en configuration injecte´e sur le LEL de SCSS test
accelerator [46].
Quelle que soit la configuration conside´re´e, les raies late´rales du spectre sont la manifestation
du mouvement non–line´aire des e´lectrons dans les puits de potentiel cre´e´s par le champ e´lectrique
intense de l’onde lumineuse [171]. Place´s en pre´sence d’un champ e´lectromagne´tique, les e´lectrons
tournent dans l’espace des phases a` la fre´quence synchrotron ωS [172, 173] (voir Annexe B) de´finie











La dynamique des particules est re´gie par l’amplitude du champ e´lectrique de l’onde lumi-
neuse EL et l’amplitude du champ magne´tique de l’onduleur via K. Plus le champ e´lectrique
de l’onde lumineuse EL est e´leve´, plus les particules tournent vite. Dans le cas d’UVSOR-II,
avec PL= 1 W, ∆TL=1 ps–FWHM et ZR= 0.15 m, EL = 1.8 × 109 V.m−1 et ωS = 2.4 × 108
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Fig. 2.39 – Ligne continue (–) : Spectre de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 3 (rayonnement
du klystron sans injection du laser). Ligne discontinue (- -) : De´rive´e du spectre d’e´mission
spontane´e sur l’harmonique 3 par rapport a` la longueur d’onde (gain). Ligne pointille´e (...) :
Spectre de l’e´mission cohe´rente sur l’harmonique 3 (Rayonnement du klystron avec injection du
laser). Valeur de l’entrefer : a) g=40.5 mm, (b) g=40.8 mm, (c) g=41 mm. PL=2W, ∆TL=1 ps,
ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir §
2.1.5. Diagnostics).
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Hz. De plus, au cours d’un cycle (d’une pe´riode synchrotron), l’e´nergie des e´lectrons varie d’une
amplitude δγ de´pendante de EL.
L’interaction champ e´lectrique/particules a lieu dans le klystron optique. Les particules tra-
versent le klystron optique (en configuration plane) avec une vitesse moyenne : vez = c(1 −
1+K2/2
2γ2
), et donc en un temps caracte´ristique : Te−ond = NTλ0vez ≈
NTλ0
c =39.6 ns. NT repre´sente
le nombre total de pe´riodes du klystron : 2×N +Nd. Ce temps est associe´ a` une fre´quence ca-
racte´ristique : ωe−ond = 2πcNTλ0 = 1.58× 108 Hz. Lorsque les e´lectrons effectuent un tour complet
dans l’espace des phases, la pe´riode synchrotron est e´gale au temps de traverse´e de l’onduleur, ou
encore : ωS = ωe−ond. Il en est de meˆme lorsque les e´lectrons tournent suffisamment rapidement
pour effectuer deux tours : ωS = 2× ωe−ond, etc...
L’espace des phases en sortie du klystron est simule´ en Figure 2.40 a` l’aide du code PERSEO
pour diverses valeurs de la fre´quence synchrotron, correspondant a` plusieurs valeurs de puissance
injecte´e. Plus la puissance injecte´e augmente, plus la fre´quence synchrotron augmente. Les parti-
cules tournent plus rapidement dans l’espace des phases, et effectuent ainsi un plus grand nombre
de tour(s) en un seul passage dans le klystron. Lorsque ωS < ωe−ond, les particules n’ont pas le
temps d’effectuer un tour complet. Lorsque ωe−ond < ωS < 2 × ωe−ond, les particules entament
un deuxie`me cycle, etc... Au–dela` de 5 W, on ne peut plus clairement distinguer le nombre de
tours effectue´s. Ces simulations permettent de visualiser le mouvement synchrotron des parti-
cules dans le champ e´lectrique du laser injecte´, et de ve´rifier que la fre´quence de rotation, ωS ,
augmente avec la puissance injecte´e.
En raison de l’e´cart entre la vitesse de propagation de la lumie`re et celle des e´lectrons,
l’onde lumineuse glisse le long du paquet d’e´lectrons lorsque celui–ci traverse l’onduleur. En
sortie d’onduleur, l’onde s’est de´cale´e d’une longueur NTλL, soit d’une dure´e NTλ/c=288 fs a`
UVSOR-II. Lorsque le rayonnement glisse le long de la distribution e´le´ctronique, il est module´
par les variations en e´nergie des e´lectrons a` la fre´quence ωS . Le mouvement synchrotron des
particules dans l’espace des phases module donc l’impulsion lumineuse qui se de´place le long de
la distribution a` la fre´quence synchrotron ωS , de´pendante ainsi de la dynamique des particules
dans le champ de l’onde (EL). Cette modulation est amplifie´e lorsque les e´lectrons effectuent un
nombre entier de tours dans le klystron, c’est–a`–dire lorsque Te−ond est un multiple de la pe´riode
synchrotron, soit lorsque ωS = p ωe−ond, p e´tant un entier naturel.
Le LEL est comparable qualitativement a` une antenne ”relativiste” : une antenne battant
a` la fre´quence fixe cλ0 , et se de´plac¸ant a` une vitesse vez proche de la vitesse de la lumie`re. Le
rayonnement de l’antenne (observe´ dans le laboratoire) est ge´ne´re´ a` la fre´quence cλR . Ainsi, une
modulation dans l’espace des phases a` la fre´quence synchrotron ωS dans le re´fe´rentiel des e´lec-








ωe−ond = p 2πcNTλL . Dans le cas de UVSOR-II, l’application nume´rique conduit
a` :
– ΩSB = p× 2.18× 1013 Hz sur le fondamental (λL=800 nm)
– ΩSB = p× 4.36× 1013 Hz sur l’harmonique 2 (λL=400 nm)
– ΩSB = p× 6.54× 1013 Hz sur l’harmonique 3 (λL=266 nm)
Le spectre comporte des termes supple´mentaires en ωt ± ΩSBt, correspondant a` des raies
situe´es a` une distance ∆λ = λ
2
2πcΩSB de part et d’autres des raies principales :
– ∆λ = p× 7.4 nm sur le fondamental (λL=800 nm)
– ∆λ = p× 3.7 nm sur l’harmonique 2 (λL=400 nm)
– ∆λ = p× 2.45 nm sur l’harmonique 3 (λL=266 nm)
Ces estimations sont en accord avec les re´sultats expe´rimentaux : ∆λ=3.5 nm sur l’harmonique
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Fig. 2.40 – Espace des phases des particules en sortie du klystron optique siumle´ avec
le code PERSEO. a) PL=1.5 W (ωS = 1.53 × 108Hz=0.96×ωe−ond), b) PL=3 W (ωS =
1.8 × 108Hz=1.14×ωe−ond), c) PL=5 W (ωS = 2.06 × 108Hz=1.3×ωe−ond), d) PL=7 W
(ωS = 2.24 × 108Hz=1.4×ωe−ond), e) PL=10 W (ωS = 2.45 × 108Hz=1.55×ωe−ond). Les va-
leurs de ωS sont calcule´es en utilisant la relation (2.26). Parame`tres laser : ∆TL=1 ps–FWHM.
Parame`tres faisceaux : E=600 MeV, σγ = 3.4 × 10−4, ǫn=5 mm.mrad, Iˆ=7.8 A. Parame`tres
onduleur : K=6.18, λ0=11 cm.
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Fig. 2.41 – Spectres du rayonnement sur la troisie`me harmonique en sortie du klystron optique
simule´s avec le code PERSEO. a) (- - -) PL= 1.5 W et (—) PL= 3 W. b) (—) PL= 5 W et
(- - -) PL= 7 W. Parame`tres laser : ∆TL=1 ps–FWHM. Parame`tres faisceaux : E=600 MeV,
σγ = 3.4× 10−4, ǫn=5 mm.mrad, Iˆ=7.8 A. Parame`tres onduleur : K=6.18, λ0=11 cm.
2 et ∆λ=2 nm sur l’harmonique 3.
Les spectres pre´sente´s en Figure 2.41 correspondent au rayonnement sur l’harmonique 3 des
particules repre´sente´es dans l’espace des phases en Figure 2.40. Avec PL=1.5 W, le spectre est
monochromatique sur H3 (pas de raie late´rale). Avec PL=3 W, le spectre pre´sente trois raies :
une raie centrale (267.24 nm) et deux raies late´rales de´cale´es de ± 0.2 nm. La raie centrale
domine largement les raies late´rales. Avec PL=5 W, le spectre pre´sente cinq raies : une raie
centrale (267.23 nm), une paire de raies late´rales de´cale´es de ± 0.2 nm, et une seconde paire de
raies de´cale´es de ± 0.3 nm. La raie centrale a quasiment disparu. La premie`re paire (a` 0.2 nm)
de raies domine largement les autres raies (> facteur 4). Le phe´nome`ne se poursuit pour des
puissances encore plus e´leve´es.
L’apparition des raies late´rales est bien corre´le´e au mouvement de rotation dans l’espace des
phases : les premie`res raies late´rales apparaissent lorsque la puissance injecte´e est suffisamment
e´leve´e pour que les particules aient le temps de faire un tour complet dans l’espace des phases.
De plus, les raies apparaissent bien par paires et de fac¸on discre`te (p est un entier naturel qui
croˆıt par pas), correspondant a` une modulation du signal lumineux a` des fre´quences ±Ω. La
croissance des raies late´rales se fait au de´triment de la raie centrale initiale, en accord avec
les re´sultats expe´rimentaux (disparition de la raie centrale sur l’harmonique 3, raies satellites
dans le cas de l’harmonique 2). Cependant, les premie`res raies late´rales simule´es apparaissent
de´cale´es de 0.2 nm, tandis qu’expe´rimentalement, les raies sont de´cale´es d’environ 2 nm (voir
Figure 2.38). La fre´quence correspondant a` un tel de´calage (0.2 nm) n’a pour l’instant pu eˆtre
relie´e a` aucune fre´quence connue.
2.5.4 Caracte´risation de la longueur d’onde du LEL en configuration GHC
a) Position des raies
Nous avons de´montre´ au paragraphe pre´ce´dent que la longueur d’onde du LEL, avec ou sans
raie late´rale, est inde´pendante de l’entrefer de l’onduleur, contrairement a` la longueur d’onde de
l’e´mission spontane´e ou d’un LEL oscillateur. En effet, la longueur d’onde du LEL en configura-
tion GHC correspond a` la longueur d’onde de modulation de la densite´ e´lectronique, et donc aux
harmoniques de la longueur d’onde du laser. Toutefois, en fin d’onduleur, la modulation a cause´
100
























































Fig. 2.42 – E´volution des longueurs d’onde des harmoniques cohe´rentes a) 2 et b) 3, en fonction
de l’entrefer, pour diffe´rentes valeurs de la dure´e d’impulsion du laser injecte´ : ∆TL=0.25, 0.5
et 1 ps–FWHM. ZR=0.15 m, PL=1.7 W, Φiris=14 mm (resp. 7 mm) pour l’harmonique 2 (resp.
3). Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
une perte d’e´nergie des e´lectrons qui entraˆıne un de´calage du rayonnement vers les grandes lon-
gueurs d’onde (voir § 1.5.1.). L’amplitude de la modulation de la distribution est proportionnelle
au champ e´lectrique du laser injecte´ (voir § 1.5.1.). (En pratique, elle de´pend e´galement de la
qualite´ de l’accord temporel, spatial et spectral. Une de´gradation de l’alignement peut re´duire
l’efficacite´ de modulation, puis la perte d’e´nergie des e´lectrons en fin d’onduleur et finalement
modifier la longueur d’onde du rayonnement). La perte d’e´nergie en fin d’onduleur, correspon-
dant a` la variation d’e´nergie au second ordre, est plus e´leve´e, conduisant a` un rayonnement a`
plus grande longueur d’onde, c’est–a`–dire a` un de´calage vers le rouge.
Longueur de Rayleigh
Ce de´calage spectral a pu eˆtre observe´ tre`s nettement sur l’harmonique 2 dans le cas d’une
augmentation du champ e´lectrique via la re´duction de la longueur de Rayleigh. A` puissance
injecte´e e´gale (2 W), la longueur d’onde de la raie principale sur l’harmonique 2 est autour
de 412.2 nm avec ZR=1.5 m (voir Figure 2.36), et autour de 413 nm avec ZR=0.15 m (voir
Figure 2.46). La re´duction de ZR entraˆıne une augmentation du champ e´lectrique laser au point
focal (EL ∝ 1√ZR ), et ainsi une modulation plus forte au centre du paquet d’e´lectrons. La perte
d’e´nergie en fin d’onduleur est plus e´leve´e, conduisant a` un rayonnement a` plus grande longueur
d’onde.
Dure´e d’impulsion
Le de´calage de la longueur d’onde du LEL a e´galement e´te´ mesure´ dans le cas d’une aug-
mentation du champ e´lectrique via une re´duction de la dure´e d’impulsion, sur les harmoniques
2 et 3 (voir Figure 2.42). Dans le cas de l’harmonique 2 (voir Figure 2.42(a)), quelque soit la
dure´e d’impulsion entre 0.25 a` 1 ps–FWHM, le spectre reste constitue´ de deux raies. En revanche,
les raies (raie centrale autour de 414 nm et raie late´rale autour de 411 nm) se de´calent vers
le rouge (augmentation de la longueur d’onde) lorsque la dure´e d’impulsion diminue. Pour des
valeurs d’entrefer infe´rieures a` 41 mm, la variation est de l’ordre de 0.8 nm de 0.25 a` 0.5, et
de 0.5 a` 1 ps–FWHM sur la raie principale. Pour des valeurs d’entrefer plus e´leve´es (supe´rieures
a` 41 mm), le de´calage spectral n’est observe´ qu’entre 0.5 et 1 ps–FWHM avec une variation de
0.8 nm : l’e´change d’e´nergie est probablement moins bien optimise´ pour des valeurs d’entrefer
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Tab. 2.8 – Longueurs d’onde du LEL sur l’harmonique 3 en fonction de la dure´e d’impulsion
du laser. PL=2 W. Raie B. et R. pour raie bleue et rouge. Exp. et Calc. pour les valeurs
Expe´rimentales et Calcule´es. ∆λ est l’e´cart expe´rimental entre les raies B. et R. La position de la
raie centrale a` ∆TL=1 ps–FWHM est calcule´e comme la moyenne des raies B. et R. expe´rimentales.
La position des raies centrales suivantes est calcule´e en utilisant le de´calage δγ estime´ dans le
cas de l’harmonique 2, et le calcul des positions des raies B. et R. utilise la position de la raie
centrale calcule´e et de l’e´cart expe´rimental.
∆TL (ps–FWHM) Raie B. (nm) Raie centrale (nm) Raie R. (nm) ∆λ (nm)
(ps–FWHM) Calc. / Exp. Calc. Calc. / Exp. Exp.
1 264.6 / 264.6 265.9 267.2 / 267.2 2.6
0.5 264.5 / 263.6 266.43 268.33 / 267.4 3.8
0.25 264.8 / 264.3 266.94 269.04 / 268.5 4.2
au–dela` de 41 mm, et l’effet d’une augmentation de la puissance injecte´e via la re´duction de la
dure´e d’impulsion ainsi atte´nue´.
D’apre`s la relation λR =
λ0
2γ2
(1 + K2/2), une variation d’e´nergie δγ entraˆıne une variation
de longueur d’onde δλR =
2δγ
γ λR. Ainsi, un de´calage spectral de 0.8 nm correspond a` une
perte d’e´nergie ∆γ=1.17. Avec PL=1.5 W et ZR=0.15 m, ∆γ=5.5. Le de´calage spectral observe´
correspondrait a` une perte d’e´nergie infe´rieure d’un facteur 4 a` la variation d’e´nergie maximale
the´orique impose´e par le laser.
La longueur d’onde du LEL de´pend donc de la perte d’e´nergie en fin d’onduleur. Une re´-
duction de la dure´e d’impulsion, en augmentant le champ e´lectrique du laser injecte´ et ainsi la
perte d’e´nergie des e´lectrons dans l’onduleur, conduit a` un rayonnement a` plus grande longueur
d’onde.
Dans le cas de l’harmonique 3, avec PL=1.7 W et ZR=0.15 m (voir Figure 2.42(b)), le spectre
est constitue´ de deux raies late´rales : l’une autour de 268 et l’autre de 264 nm. De meˆme que
dans le cas de l’harmonique 2, la dure´e d’impulsion ne modifie pas la structure du spectre mais la
position des raies. En re´duisant la dure´e d’impulsion de 1 a` 0.25 ps–FWHM, la raie late´rale autour
de 268 nm se de´cale vers le rouge de 1.4 nm environ (de 267.1 a` 268.5 nm). Le de´calage observe´
entre 0.25 et 0.5 ps est supe´rieur au de´calage observe´ entre 0.5 et 1 ps. La raie autour de 264 nm
se de´cale vers le bleu en re´duisant ∆TL de 1 a` 0.5 ps–FWHM, puis revient vers le rouge en passant
de 0.5 a` 0.25 ps–FWHM. Les variations de longueur d’onde observe´es pour ∆TL=1 ps–FWHM sont
lie´es aux fluctuations en intensite´ des raies late´rales qui, pour un entrefer proche de 41.8 mm
(resp. 40.7 mm) pour l’harmonique 2 (resp. 3) sont d’un niveau voisin (voir Figures 2.45 et 2.46).
D’autre part, l’e´cartement des raies augmente avec la re´duction de la dure´e d’impulsion :
∆λ ≈ 3.0 nm (resp. 3.9 et 4.2 nm) lorsque ∆TL=1 ps–FWHM (resp. 0.5 et 0.25 ps–FWHM). La
fre´quence synchrotron ωS est proportionnelle a` la racine carre´e du champ e´lectrique et donc a`
( 1∆TL )
1/4. Ainsi, une re´duction d’un facteur 4 sur la dure´e d’impulsion (de 1 a` 0.25 ps–FWHM)
correspond a` une variation d’un facteur ≈ 1.4 sur la fre´quence synchrotron. Si ∆λ ∝ ωS , une
variation du meˆme facteur est attendue sur la position relative des raies. Dans le cas d’un e´cart
initial entre les raies (a` 1 ps–FWHM) de 3.0 nm environ, correspondant a` un de´calage de 1.5 nm
de chaque raie de part et d’autre du ”centre” du spectre, on s’attend a` mesurer un e´cart de 4.2
nm a` 0.25 ps, en accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
Dans le cas de la Figure 2.42(b), la raie centrale du LEL (autour de 266 nm) n’est pas
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Fig. 2.43 – E´volution de la structure du spectre de la troisie`me harmonique cohe´rente en fonction
de la puissance du laser injecte´ PL, pour diffe´rentes valeurs d’entrefer : g=41 mm. ∆TL=1 ps,
ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir §
2.1.5. Diagnostics).
observe´e. Conside´rant les re´sultats obtenus sur l’harmonique 2, on suppose que l’e´nergie des
e´lectrons responsables du rayonnement cohe´rent varie de δγ=1.17 lorsque la dure´e d’impulsion
varie de 0.25 a` 0.5, et de 0.5 a` 1 ps–FWHM. Dans le cas de l’harmonique 3, le de´calage spec-
tral correspondant est de 0.53 nm. Les longueurs d’onde du LEL attendues sur la base de ces
conside´rations sont pre´sente´es dans le Tableau 2.8, et compare´es aux valeurs expe´rimentales.
L’e´volution de la position des raies observe´e en Figure 2.42(b) re´sulte de la combinaison entre le
de´calage spectral croissant duˆ a` l’augmentation de la perte d’e´nergie, et l’e´cartement croissant
des raies duˆ a` l’augmentation de la fre´quence synchrotron, les deux phe´nome`nes e´tant induits
par l’augmentation du champ e´lectrique laser via la re´duction de la dure´e d’impulsion.
Conclusion
La position des raies du LEL est inde´pendante de l’entrefer de l’onduleur. Cependant, en
re´gime sature´, elle de´pend des parame`tres d’injection du laser. En effet, un fort champ e´lectrique
(obtenu avec une forte focalisation ou une courte focale) peut entraˆıner des pertes en e´nergie
conse´quentes pour le faisceau d’e´lectrons entraˆınant un de´calage spectral vers les grandes lon-
gueurs d’onde.
b) Structure du spectre
Selon les conditions de l’expe´rience, le spectre posse`de ou non des raies late´rales. Ces raies
late´rales sont la manifestation d’une sur–modulation de densite´ e´lectronique, et sont donc ob-
tenues, comme nous allons a` pre´sent l’illustrer, pour des valeurs e´leve´es du champ e´lectrique
injecte´. Une certaine forme de se´lection spectrale pourra eˆtre e´galement effectue´e a` l’aide de
l’entrefer de l’onduleur.
Influence des parame`tres laser
L’influence de la puissance du laser injecte´ sur la structure spectrale des harmoniques est
pre´sente´e en Figure 2.43 dans le cas de l’harmonique 3.
Avec la dure´e d’impulsion maximale, une focalisation forte et une faible puissance d’injection
(0.5 W), le spectre sur l’harmonique 3 est consitute´ d’une seule raie. Lorsque la puissance d’in-
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jection augmente, des raies late´rales apparaissent. Elles sont nettement observe´es pour PL=1 W.
Ceci permet d’estimer le seuil expe´rimental d’apparition des raies late´rales en puissance d’injec-
tion autour de 0.8 W. La valeur calcule´e a` l’aide de l’Eq.(2.26) est de 0.25 W, en bon accord avec
la mesure conside´rant que l’efficacite´ de transfert entre le laser et les e´lectrons est limite´e par la
diffe´rence de tailles entre les faisceaux. D’apre`s l’Eq.(2.26), la fre´quence synchrotron augmente
avec la puissance injecte´e. Cependant, en accord avec nos mesures expe´rimentales, le de´calage
attendu de 0.2 nm duˆ a` une variation de 1 a` 2 W, n’est pas mesurable. Ainsi, l’augmentation
de la puissance du laser injecte´e modifie et complexifie la structure du spectre, qui passe d’une
raie centrale a` deux raies late´rales.
On remarque e´galement que les variations de position des raies en fonction de l’entrefer de
l’onduleur, tout en restant faibles (<0.25 nm), diminuent avec la puissance injecte´e. En effet, la
modification de l’entrefer de 40.4 a` 41 mm modifie la position des raies de 0.7 nm avec PL=0.4
W, de 0.25 avec PL=0.93 W. Au–dela` de PL=1 W, les variations ne sont plus de´tectables avec
le spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics) (re´solution : 0.2 nm). En
re´gime sature´, la position des raies du LEL est inde´pendante du gain.
Un raisonnement similaire peut eˆtre applique´ pour la dure´e d’impulsion. A` puissance moyenne
donne´e, la dure´e d’impulsion doit passer sous une valeur seuil pour que ωS soit suffisamment
e´leve´. Expe´rimentalement, les raies sont de´ja` observe´es pour la valeur maximale de ∆TL=1
ps–FWHM. Nous ne pouvons donc pas ve´rifier l’existence de ce seuil en dure´e d’impulsion.
Ni l’influence de l’accord temporel, ni celle de l’accord spatial n’ont e´te´ mesure´es. Dans le
cas de l’accord temporel, il serait en effet possible de varier le de´lai entre l’impulsion laser et le
paquet d’e´lectrons. D’apre`s les analyses pre´ce´dentes, on peut s’attendre a` une baisse d’intensite´
des harmoniques due a` une baisse du courant creˆte lorsque le laser est injecte´ sur les bords de la
distribution sans variation de la longueur d’onde. Dans le cas de l’accord spatial, les montures
ne permettent pas de modifier l’alignement du laser, sous peine de perdre le signal cohe´rent. On
s’attendrait cependant a` des effets similaires : pas de modification des longueurs d’ondes, mais
une perte d’intensite´ du signal en raison d’une re´duction du recouvrement dans l’onduleur, et
donc du nombre d’e´metteurs mis en phase.
Influence des parame`tres de l’onduleur
Si l’entrefer ne modifie pas la position des raies relatives a` chaque harmonique du LEL, il
peut en revanche modifier la structure du spectre.
Dans le cas d’un spectre constitue´ d’une seule raie par harmonique, pre´sente´ en Figure 2.44, la
longueur d’onde ne varie pas avec l’entrefer de l’onduleur. En revanche, l’efficacite´ de ge´ne´ration,
elle, varie, et atteint un optimum (voir § 2.4.1).
Dans le cas ou` le spectre comporte deux raies late´rales, l’e´volution du spectre des harmoniques
en fonction de l’entrefer est pre´sente´e en Figure 2.45. Sur l’harmonique 3, pour un faible entrefer
(g < 40.3 mm), le LEL ne rayonne que sur la raie a` 267 nm. Lorsque l’entrefer augmente,
l’intensite´ croˆıt sur la seconde raie a` 264 nm. Les deux raies sont d’intensite´ e´quivalente autour
de 40.5 mm. Au dela` de 40.8 mm, la raie a` 264 nm pre´domine, et la raie a` 267 nm s’estompe.
Au–dela` de 41 mm, le LEL ne rayonne plus que sur la raie a` 264 nm.
La variation de l’entrefer permet d’ajuster la longueur d’onde de re´sonance, et donc d’ac-
corder spectralement l’onduleur avec le laser injecte´. La se´lection de l’une ou l’autre des raies
en de´saccordant l’onduleur met en e´vidence la bande passante du LEL. Lorsque l’entrefer est
ferme´ a` moins de 40.1 mm, la raie a` 264 nm disparaˆıt. Lorsque l’entrefer est ouvert a` plus de 41
mm, la raie a` 267.5 nm disparaˆıt. Une variation d’entrefer de 0.9 mm correspond a` un de´calage
du spectre de 10 nm environ (calcul avec l’expression 2.1). La bande passante expe´rimentale
est donc de (∆λλ )exp = 3.8 × 10−2, en accord avec la bande passante the´orique de´finie par :
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Fig. 2.44 – E´volution du spectre des harmoniques cohe´rentes en fonction de l’entrefer g de
l’onduleur. a) Spectre de la deuxie`me harmonique, avec g=40.1 mm, g=40.5 mm, g=40.8 mm,
et g=41.1 mm. b) Spectre de la troisie`me harmonique avec g=40.3 mm, g=40.5 mm, g=40.8
mm, et g=41.0 mm. PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=1.5 m, Φiris=14 mm pour l’harmonique 2 et 7













































Fig. 2.45 – E´volution du spectre de la troisie`me harmonique avec injection du laser en fonction
de l’entrefer g de l’onduleur : a) g=40.3 mm, b) g=40.4 mm, c) g=40.5 mm, d) g=40.8 mm.
PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une
came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
(∆λλ )theo =
1
nN = 3.7× 10−2 (pour un faisceau ide´al).
Dans le cas de la seconde harmonique, le phe´nome`ne est moins marque´. Cependant, au–dela`
de 40.8 mm, on observe bien la disparition de la raie late´rale a` 411 nm, et l’apparition de celle
a` 417.5 nm.
Influence du courant
A` titre de remarque, on ve´rifie expe´rimentalement (voir Figure 2.47) que la longueur d’onde
du LEL injecte´ ne de´pend pas du courant stocke´ dans l’anneau. La position des raies ne de´pend
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Fig. 2.46 – a) E´volution du spectre de la deuxie`me harmonique cohe´rente en fonction de l’entrefer
g de l’onduleur : g=40.1 mm, g=40.5 mm, g=40.8 mm, g=41.0 mm. b) Longueurs d’onde de la
deuxie`me harmonique cohe´rente en fonction de l’entrefer : raie centrale a` 413 nm, raies late´rales a`
411 et 417 nm. PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=14 mm. Mesure a` l’aide du spectrome`tre
e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).





























Fig. 2.47 – Longueurs d’onde de la troisie`me harmonique cohe´rente en fonction du courant,
pour trois valeurs d’entrefer : 41, 40.8 et 40.5 mm. Position des raies : 264.1 nm et 267.2 nm
(moyennes sur l’e´chantillon). PL=2W, ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure a` l’aide du
spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
2.5.5 Largeur spectrale des harmoniques
La largeur spectrale des harmoniques cohe´rentes a e´te´ mesure´e de fac¸on syste´matique en
fonction des divers parame`tres de l’expe´rience. De meˆme que la position, la largeur des raies
ne de´pend ni du courant (et donc de la distribution e´lectronique) ni de l’entrefer (toujours
dans la limite de la bande passante du LEL). En revanche, la largeur spectrale varie avec les
parame`tres d’injection du laser, comme la puissance (voir Figure 2.48). A` faible puissance laser
(< 0.5 W), le spectre est monochromatique. La largeur de raie augmente le´ge`rement avec la
puissance d’injection. A` 0.38 W, ∆λ est autour de 2 nm. Au–dela` de (< 0.5 W), le spectre est
constitue´ de deux raies late´rales de largeur infe´rieure a` la largeur de raie initiale (entre 0.6 et
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Fig. 2.48 – a) Largeur et b) Position des raies de l’harmonique 3 en fonction de la puissance du
laser injecte´, pour diffe´rentes valeurs de l’entrefer. ∆TL=1 ps, ZR=0.15 m, Φiris=7 mm. Mesure
a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5. Diagnostics).
1.2 nm) et quasiment inde´pendante de la puissance injecte´e. La largeur de raie a` 267 nm (≈
1.2 nm) est le´ge`rement supe´rieure a` celle a` 264 nm (≈ 0.6 nm). La largeur spectrale de la raie
principale, uniquement observe´e pour g=40.8 mm, reste supe´rieure aux largeurs mesure´es sur les
raies late´rales, et de´croˆıt le´ge`rement avec la puissance (de 1.9 a` 1.4 nm). On remarque e´galement
que la faible de´pendance de la largeur de raie en l’entrefer a` faible puissance disparaˆıt totalement
a` forte puissance. Le LEL se stabilise a` l’approche de la saturation.
Ainsi, la largeur de la raie principale (observe´e pour g=40.8 mm) de´croˆıt avec la puissance
injecte´e : la cohe´rence temporelle du rayonnement s’ame´liore, puis augmente : la puissance
injecte´e est trop e´leve´e, conduisant a` une sur–modulation de la distribution qui se traduit par
une perte de cohe´rence temporelle. De plus, lorsque des raies late´rales apparaissent, elles sont
de largeur infe´rieure a` la largeur de la raie principale. Leur largeur ne pre´sente pas de variation
sur la plage observe´e.
L’influence de la focalisation du laser sur la largeur spectrale est pre´sente´e en Figure 2.49
(a) dans le cas de l’harmonique 2. Pour g de 39.8 a` 42 mm, la largeur de raie (raie principale, ≈
412 nm) fluctue entre 1.13 et 2.5 nm avec ZR=1.5 m, et entre 1.3 et 3.2 nm pour ZR=0.15 m.
Aucune diffe´rence significative ne peut eˆtre releve´e. Dans le cas de l’harmonique 3, la comparaison
expe´rimentale est plus difficile. En effet, a` puissance d’injection e´gale, le spectre obtenu avec
ZR=0.15 m (resp. ZR=1.5 m) est constitue´ des deux raies late´rales (resp. de la raie principale
uniquement) : les largeurs a` comparer correspondent a` des raies diffe´rentes. Les largeurs mesure´es
sont toutefois rassemble´es dans la Figure 2.49 (b). On remarque que la largeur obtenue sur la
raie principale avec ZR est de l’ordre de celle obtenue sur les raies late´rales avec ZR=0.15 m
(fluctuant entre 0.65 et 2.5 nm). D’apre`s les re´sultats des Figures 2.47 et 2.49 (b), l’utilisation
d’un ZR plus e´leve´, c’est–a`–dire d’une focalisation moins forte, permet de re´duire l’e´largissement
spectral sur la raie principale a` 266 nm.
Expe´rimentalement, la largeur minimale mesure´e sur l’harmonique 2 (raie principale) est
de 0.95 nm (avec PL=2W, ∆TL=0.5 ps, ZR=0.15 m, Φiris=14 mm). Sur l’harmonique 3, les
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Fig. 2.49 – Largeur de raie des harmoniques : a) 2 et b) 3 en fonction de l’entrefer de l’onduleur
avec (◦) ZR=1.5 m et (×) ZR=0.15 m. PL=2W, ∆TL=1 ps, Φiris=7 mm pour l’harmonique 3 et
14 pour l’harmonique 2. Largeur de la raie principale (≈ 413 nm) pour l’harmonique 2. Largeur
des raies late´rales (≈ 264 et 267 nm) avec ZR=0.15 m, et principale (≈ 266.5 nm) avec ZR=1.5
m pour l’harmonique 3. Mesure a` l’aide du spectrome`tre e´quipe´ d’une came´ra CCD (voir § 2.1.5.
Diagnostics).
Tab. 2.9 – Largeurs minimales mesure´es des raies sur l’harmonique 3 en fonction des parame`tres
d’injection du laser.
λ (nm) ∆λ (nm–FWHM) PL (W) ∆TL (ps–FWHM) ZR (m) g (mm) Φiris (mm)
266 1.1 2 1 1.5 40.5 7
264 0.6 1.7 1 0.15 41 7
267 0.9 2 0.5 0.15 40.5 7
largeurs minimales mesure´es sont re´sume´es dans le Tableau 2.9.
En utilisant un mode`le analytique simple a` 1D d’une distribution e´lectronique module´e en
densite´ par une impulsion lumineuse de dure´e σL a` une pe´riode λL, la largeur de raie du rayon-












la dure´e d’impulsion du rayonnement cohe´rent.
La relation 2.27 n’e´tant ve´rifie´e que pour une impulsion laser a` la limite de Fourier, σh est
e´value´ pour ∆T=125 fs–FWHM, soit le cas le plus proche : σh ≈ 64 fs. Alors : ∆λh2 ≈ 0.94 nm, et
∆λh3 ≈ 0.42 nm. Les valeurs expe´rimentales obtenues sur l’ensemble des configurations teste´es
sont supe´rieures (en moyenne d’un facteur 2 a` 4) a` ces pre´visions (probablement en raison du
re´glage trop approximatif des parame`tres expe´rimentaux : alignement du laser, fluctuation du
pointer, re´glage de l’axe magne´tique, etc...). L’optimisation des parame`tres d’injection du laser
permet cependant d’atteindre la valeur the´orique dans le cas de l’harmonique 2, et de s’en ap-
procher a` 0.6 nm dans le cas de l’harmonique 3.
Conclusion
Nous avons mesure´ la structure spectrale des harmoniques cohe´rentes. En re´gime non sature´,
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le LEL pre´sente un spectre monochromatique sur chaque harmonique, dont la longueur d’onde
de´pend de la longueur d’onde du laser injecte´e, et non de la longueur d’onde de re´sonance
du klystron optique. La largeur spectrale du LEL (∆λ < 1nm) est nettement infe´rieure a` la
largeur du spectre de l’e´mission spontane´e. En re´gime sature´, des raies late´rales apparaissent
dans le spectre. La de´formation du spectre est controˆle´e via les parame`tres d’injection du laser
(puissance, dure´e d’impulsion et focalisation).
2.6 Cohe´rence des harmoniques ge´ne´re´es
La notion de cohe´rence (temporelle et spatiale) a e´te´ introduite au Chapitre 1 (voir §1.10.
Cohe´rence du LEL).
2.6.1 Cohe´rence temporelle
Une impulsion gaussienne est cohe´rente temporellement lorsque l’e´galite´ ∆Tc∆λ
λ2
= 0.44 est
ve´rifie´e. L’e´valuation de la cohe´rence temporelle requiert donc une mesure simultane´e du spectre
et de la dure´e de l’impulsion conside´re´e. Les dure´es d’impulsion supe´rieures a` 10 ps sont mesure´es
a` l’aide de photodiodes rapides. Pour de plus courtes dure´es, des came´ras a` balayage peuvent eˆtre
utilise´es. Une autre approche repose sur la mesure de la fonction de corre´lation. Seul le spectre
du LEL injecte´ de UVSOR-II a pu eˆtre mesure´. Afin d’e´valuer tout de meˆme grossie`rement
l’e´volution de la cohe´rence temporelle avec l’injection, nous supposons que la dure´e d’impulsion
des harmoniques cohe´rentes correspond a` la dure´e d’impulsion du laser injecte´.
La dure´e d’impulsion minimale du laser (sans e´tirement apre`s passage dans l’amplificateur)
est de 125 fs–FWHM, avec ∆λL=13 nm–FWHM. Ainsi, ∆Tc
∆λ
λ2
≈ 0.76 ≈ 1.7× [0.44], et l’impulsion
laser est 1.7 fois au dessus de la limite de Fourier : le laser est quasiment cohe´rent temporellement.
Dans le cas de l’harmonique 2, ∆Tc∆λ
λ2
≈ 850 × [0.44] pour l’e´mission spontane´e (en consi-
de´rant une raie du spectre du klystron), et ∆Tc∆λ
λ2
> 2 × [0.44] pour l’harmonique cohe´rente
(voir re´sultats § 3.6.2). Dans le cas de l’harmonique 3, ∆Tc∆λ
λ2
≈ 800 × [0.44] pour l’e´mission
spontane´e (toujours en conside´rant une raie du spectre du klystron), et ∆Tc∆λ
λ2
> 11 × [0.44]
pour l’harmonique cohe´rente (sur la raie principale a` 266 nm, voir re´sultats § 3.6.2). L’injec-
tion permet de re´duire conside´rablement (facteur ≈ 400 (resp. 70) pour l’harmonique 2 (resp.
3)) l’e´cart a` la limite de Fourier, et donc d’ame´liorer la cohe´rence temporelle du rayonnement
produit.
2.6.2 Cohe´rence spatiale
La cohe´rence transverse d’une source lumineuse est utile a` de nombreuses applications
scientifiques. La focalisation a` la limite de diffraction permet d’effectuer de la microscopie a`
balayage [102], les figures d’interfe´rence sont utilise´es pour l’interfe´rome´trie [103], l’hologra-
phie [104] et l’imagerie par mesure de phase [105]. La mesure de la cohe´rence transverse d’un
LEL injecte´ pre´sente donc un inte´reˆt certain. Plusieurs techniques ont e´te´ imple´mente´es avec
succe`s pour la mesure de la cohe´rence du rayonnement d’un onduleur dans l’EUV. On peut
citer la me´thode de Thompson-Wolf [91], technique de diffraction a` deux trous, mais e´gale-
ment l’interfe´rome´trie a` l’aide de deux miroirs de Fresnel [174], l’interfe´rome´trie Hanbury–Brown
Twiss [175, 176], l’interfe´rome´trie de Fresnel avec une fente et un fil [177], ou encore la diffu-
sion nucle´aire [178]. Dans le cas d’UVSOR-II, la me´thode simple des fentes d’Young [179] a e´te´
utilise´e.
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Dispositif expe´rimental






Fig. 2.50 – Dispositif expe´rimental pour la mesure de cohe´rence spatiale du rayonnement en
sortie du klystron optique a` l’aide de fentes d’Young. Distances en mm. (L) : lentille UV de
longueur focale 2 m (SLSQ-30-2000P). Filtre PB (Passe Bande) : centre´ a` 800 nm avec une
largeur de 10 nm–FWHM pour l’e´tude du fondamental, centre´ a` 405 nm avec une largeur de 50
nm–FWHM pour l’e´tude de H2 et centre´ a` 265 avec une largeur de 10 nm–FWHM pour l’e´tude de
H3. De´tecteur pour l’e´tude de l’e´mission spontane´e : came´ra CCD sensible a` l’UV (UV Digital
Camera C8484-16C, Hamamatsu). De´tecteur pour l’e´tude du rayonnement du LEL : came´ra
CCD intensifie´e avec porte temporelle (DH720–18F–03, iStar).
Le dispositif expe´rimental est illustre´ en Figure 2.50. En sortie du klystron optique, le faisceau
passe au travers de deux fentes paralle`les de largeur ajustable (de 50 µm a` 250 µm par pas de 50
µm), se´pare´es d’une distance e´galement ajustable (1. 3 ou 4 mm). Une lentille situe´e derrie`re les
fentes permet de focaliser le faisceau, filtre´ spectralement a` l’aide de filtres passe–bande) sur un
de´tecteur a` deux dimensions : une came´ra CCD. La pe´riode de re´volution du paquet d’e´lectrons
dans l’anneau e´tant de 177 ns (5.6 MHz) en mode simple paquet, le de´tecteur rec¸oit une impulsion
d’e´mission spontane´e toutes les 177 ns. Une came´ra standard est utilise´e pour enregistrer la figure
d’interfe´rence produite par l’e´mission spontane´e. Les temps de pose e´tant supe´rieurs a` la ms,
une figure d’interfe´rence re´sulte de l’accumulation des figures de plusieurs centaines de passages
successifs. Le laser e´tant injecte´ au kHz, une impulsion cohe´rente est ge´ne´re´e toutes les ms, soit
tous les 5600 tours. L’enregistrement de la figure d’interfe´rence re´sultant de l’e´mission cohe´rente
requiert donc la se´lection d’une impulsion parmi 5600, se´pare´es de ces voisines de 177ns, soit la
re´alisation d’une porte temporelle de largeur ≈ 100 ns, avec un rapport signal/bruit supe´rieur a`
6000. Pour cela, une came´ra CCD intensifie´e avec porte temporelle a e´te´ utilise´e.
Mesure de la cohe´rence spatiale avec des fentes d’Young
L’enregistrement des figures d’interfe´rence produites par le rayonnement en sortie du LEL
permet de mesurer le degre´ de cohe´rence mutuelle du rayonnement (temporelle et spatiale). En
effet, la diffe´rence de chemin entre les rayons issus de chacune des fentes de´pend non seulement de
l’espace (via la diffe´rence de chemin chemin optique introduite par l’e´cartement des fentes) mais
e´galement du temps (via le temps d’arrive´e des rayons lumineux sur les fentes). La diffe´rence de
chemin optique est de´finie par : ∆s =
√
D2 + (d/2 + x)2−
√
D2 + (d/2− x)2 avec x la position
sur l’e´cran ou` se forme la figure d’interfe´rence. ∆s=1.7 fs. La largeur spectrale du rayonnement
de l’onduleur est typiquement de l’ordre de ∆λ/λ = 1/nN , avec n le nume´ro harmonique. La
longueur de cohe´rence est donc de nNλ, et le temps de cohe´rence de nNλ/c=24 fs. Ainsi, le
retard introduit par un de´calage dans le temps d’arrive´e sur les fentes est petit compare´ au
de´calage introduit par la diffe´rence de chemin optique. On conside`re donc que l’expe´rience des
fentes d’Young permet de mesurer uniquement la cohe´rence transverse (spatiale) du rayonnement
incident.
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V est la visibilite´, λ la longueur d’onde du rayonnement analyse´, ∆λ sa largeur spectrale, D la
distance entre les fentes et le plan d’observation. Les fentes ont une largeur w et sont se´pare´es
d’une distance d.X est la position dans le plan horizontal perpendiculaire a` l’axe de rayonnement,





et cos(2πdXλD ) sont dus a` la dimension finie des fentes, induisant
de la diffraction. sinC(π∆λxλD ) repre´sente la largeur spectrale du rayonnement apre`s le filtre
passe bande. La relation (2.28) est ve´rifie´e dans le cas de distribution gaussiennes de la densite´
d’e´lectrons et de son rayonnement et lorsque les intensite´s issues de chaque fente sont e´gales [180].
La visibilite´ des franges V e´tant proportionnelle au premier ordre au degre´ de cohe´rence
spatiale [181], elle est utilise´e pour caracte´riser la cohe´rence transverse du rayonnement e´tudie´.
De plus, la mesure de V en fonction de la taille de cohe´rence σc et de la se´paration des fentes d
[182] :
V (d) = exp
[−d2/2σ2c ] , (2.28)





Mesure de la cohe´rence de l’e´mission spontane´e
La figure d’interfe´rence est donne´e en Figure 2.51. Une coupe longitudinale est effectue´e sur
les figures d’interfe´rence. Une re´gression utilisant la relation (2.28) est ensuite effectue´e sur le
profil obtenu (voir Figure 2.52), V , I0, Ioff e´tant les variables d’ajustement.
La visibilite´ des franges de l’e´mission spontane´e est ainsi mesure´e a` trois longueurs d’onde
diffe´rentes (voir Figure 2.53). A` une longueur d’onde donne´e, la visibilite´ de´croit avec la se´para-
tion des fentes d, en accord avec Eq.(2.28). A` une se´paration d donne´e, la visibilite´ croˆıt avec la
longueur d’onde. En effet, selonc Eq.(2.28), une plus courte longueur d’onde re´duit la taille de
cohe´rence et ainsi la visibilite´ des franges. A` 266 nm (H3), avec 1 mm de se´paration, la visibilite´
est de 0.35, correspondant a` une longueur de cohe´rence de 680 µm. Toujours a` 266 nm, avec une
se´paration de 3 mm, les interfe´rences ne sont plus de´tectables : la cohe´rence spatiale est perdue.
Mesure de la cohe´rence de la troisie`me harmonique cohe´rente
Une figure d’interfe´rence associe´ au rayonnement de la troisie`me harmonique cohe´rente (avec
injection du laser Ti :Sa) est illustre´e en Figure 2.51 (b). L’injection du laser Ti :Sa modifie
notablement la figure d’interfe´rence. La troisie`me harmonique cohe´rente produit des franges au
contraste, c’est–a`–dire a` la visibilite´, nettement plus e´leve´ (voir Figure 2.52).
La visibilite´ des franges associe´e a e´te´ mesure´e en fonction du courant, avec et sans injection
du laser (voir Figure 2.54) et n’a pas re´ve´le´ de de´pendance. Entre 1 et 20 mA, les deux visibilite´s
(associe´es a` l’e´mission spontane´e et a` l’harmonique cohe´rente) sont constantes : en moyenne
0.73 pour les harmoniques cohe´rentes, et 0.35 pour l’e´mission spontane´e, correspondant a` des
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(b)
(a)
Fig. 2.51 – Figure d’interfe´rence associe´e au rayonnement sur la troisie`me harmonique : (a)
e´mission spontane´e (sans injection du laser), (b) harmonique cohe´rente (avec injection du laser).
PL=1.6 W. I=16 mA. Temps d’exposition du de´tecteur : (a) 0.3 s, (b) 0.9 s.
longueurs de cohe´rence respectivement de 1260 et 662 µm. L’injection du laser a ainsi permis
d’ame´liorer la visibilite´ d’un facteur voisin de 2 lorsque les fentes sont se´pare´es d’1 mm. Le degre´
de cohe´rence transverse e´tant proportionnel a` la visibilite´, une ame´lioration nette de la cohe´rence
spatiale est ainsi de´montre´e.
D’apre`s Eq.(2.29) et Eq.(2.28), une augmentation de la visibilite´ correspond a` une re´duction
de la taille de la source : de σs=128 µm (V=0.32) pour l’e´mission spontane´e, a` σs=69 µm
(V=0.72) pour l’e´mission cohe´rente. Les fentes e´tant dispose´es verticalement, σs correspond a`
la dimension horizontale de la source. Ce re´sultat est en accord qualitatif avec l’observation
des faisceaux dans l’onduleur. En effet, dans la dimension horizontale, le faisceau laser focalise´
couvre a` peine plus d’un tiers du faisceau d’e´lectrons. L’e´mission cohe´rente e´tant produite par
les e´lectrons module´s en e´nergie par le laser, la taille de la source cohe´rente correspond a` la taille
du laser, nettement infe´rieure a` la taille de la source incohe´rente, celle du paquet d’e´lectrons.
Pour l’e´tude de la cohe´rence transverse du LEL a` l’aide d’outils analytiques, il est envisage´ de
de´velopper une nouvelle fonctionnalite´ du logiciel SRW : le calcul du rayonnement d’un faisceau
module´ longitudinalement.
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Fig. 2.52 – Profils longitudinaux des figures d’interfe´rence de la figure 2.51 produites par le
rayonnement sur la troisie`me harmonique : (a) e´mission spontane´e (sans injection du laser Ti :Sa),

















Fig. 2.53 – Visibilite´ des franges en fonction de la distance entre les fentes sur les trois premie`res
harmoniques de l’e´mission spontane´e : 800 nm (H1), 400 nm (H2) et 266 nm (H3).
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Fig. 2.54 – Visibilite´ des franges en fonction du courant (∆) de l’harmonique cohe´rente, (X)
de l’e´mission spontane´e. La visibilite´ a e´te´ obtenue a` l’aide d’un fit du profil longitudinal de la
figure d’interfe´rence avec Eq.(2.28), V , I0, Ioff e´tant les variables d’ajustement et D=2000 mm,
λ=266 nm, ∆λ=10−5, d=1 mm les constantes fixe´es.
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2.7 Distribution angulaire du rayonnement harmonique
Selon la configuration du LEL et les caracte´ristiques attendues, le rayonnement harmonique
est, ou non, de´sirable. Dans le cas des LELs en configuration oscillateur, la ge´ne´ration d’har-
moniques sur l’axe peut entraˆıner la de´gradation des miroirs de la cavite´ [183], et donc des
performances sur le fondamental du LEL. Inversement, dans le cas des LELs en simple passage,
la ge´ne´ration d’harmoniques est essentielle a` l’extension de la gamme spectrale vers les courtes
longueurs d’onde. Dans les deux cas, la connaissance de la distribution angulaire des harmo-
niques s’ave`re ne´cessaire. La distribution angulaire du rayonnement d’un onduleur en e´mission
spontane´e est entie`rement de´crite the´oriquement [35] et simule´e [38]. En revanche, si la distri-
bution angulaire du LEL en configuration plane est relativement bien reproduite [184], elle reste
assez controverse´e en mode he´lico¨ıdal. Les simulations effectue´es avec le code MEDUSA [108]
mettent en e´vidence un rayonnement harmonique sur l’axe, tandis que le mode`le analytique
de´veloppe´ dans [87, 88] exclut la ge´ne´ration d’harmoniques sur l’axe. Un dispositif d’imagerie a
e´te´ mis en place sur le LEL de UVSOR-II (voir § 2.1.5. Diagnostics) afin d’e´tudier la distribution
angulaire du rayonnement en mode plan puis, et surtout, en mode he´lico¨ıdal.
2.7.1 Distribution angulaire de l’e´mission spontane´e
Ge´ne´ralite´s
Distribution angulaire spectrale
La description the´orique de la distribution angulaire du rayonnement d’un onduleur a e´te´
de´veloppe´e dans [35].
Le champ e´lectrique ~E rayonne´ dans un onduleur par un e´lectron relativiste est obtenu a`
partir de la solution dite des potentiels retarde´s de Lie´nard–Wiechert des e´quations de Maxwell.
Dans l’approximation des petits angles θx, θy << 1 (le rayonnement est observe´ au voisinage de
l’axe), ~E s’e´crit de la fac¸on suivante :


















Le champ re´sulte de la somme des contributions des harmoniques n du spectre. L’e´criture
sous la forme d’une somme est une conse´quence de la pe´riodicite´ du champ magne´tique ge´ne´re´
dans l’onduleur. La fonction ~hn ne de´pend que de la direction (θx, θy). Le terme
sin(πN((ω/ωR)−n))
πN((ω/ωR)−n)
module l’intensite´ du rayonnement autour des harmoniques n de la fre´quence de re´sonance ωR.
La fre´quence de re´sonance ωR de´pend elle-meˆme de la direction. Il est en fait plus pratique
d’utiliser, plutoˆt que la fre´quence, la longueur d’onde de re´sonance dont la de´pendance en (θx, θy)









Pour |ω/ωR − n| << 1, le flux spectral sur l’harmonique n dans la direction (θx, θy) et selon
le vecteur unitaire de polarisation uˆ s’exprime ainsi :
dφn
dΩ
(θx, θy, ω, uˆ) ∝ I
e
N2
∣∣∣~h2n(θx, θy)uˆ∗∣∣∣2 (sin(πN((ω/ωR)− n))πN((ω/ωR)− n) )2 (2.31)
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Le flux spectral apparaˆıt comme le produit de deux fonctions : une fonction dite lobe
∣∣∣~h2n(θx, θy)uˆ∗∣∣∣2
qui contient la contribution du champ magne´tique de l’onduleur et une fonction interfe´rence
( sin(πN((ω/ωR)−n))πN((ω/ωR)−n) )
2 qui de´pend de l’angle θ2x + θ
2
y via ωR.
Le rayonnement d’un e´lectron a` une fre´quence ω est distribue´ sur un coˆne centre´ sur l’axe de
propagation de l’e´lectron. A` chaque coˆne correspond une harmonique et l’ouverture angulaire du
coˆne augmente avec l’ordre harmonique n. Ainsi, le rayonnement d’un e´lectron dans un onduleur
est constitue´ d’une se´rie d’anneaux concentriques dont le rayon croˆıt avec l’ordre harmonique
n (le centre du faisceau est dans le domaine des plus grandes longueurs d’onde). De plus, l’in-
tensite´ le long de chaque anneau est module´e par la fonction lobe. Un exemple de distribution
angulaire spectrale est pre´sente´ en Figure 2.55 (a). Lorsque le rayonnement est ge´ne´re´ non plus
par un faisceau d’e´lectrons ide´al (comportement identique a` celui d’un seul e´lectron) mais par
un faisceau re´el (avec une dispersion en e´nergie non nulle et une e´mittance finie), la distribution
angulaire spectrale doit eˆtre convolue´e avec la distribution angulaire et en e´nergie des e´lectrons.
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Fig. 2.55 – Distribution angulaire spectrale du rayonnement aux longueurs d’onde (i) 260 nm
(4.76867 eV) et (ii) 270 nm (4.59205 eV), obtenue avec un faisceau (a) Ide´al, (b) Re´el avec
les parame`tres faisceaux de UVSOR-II en mode plan (voir § 2.1.). Cas du klystron optique de
UVSOR-II en mode plan, avec g=40.8 mm. Chaque anneau est associe´ a` une seule harmonique
du spectre. En (a)-i et (b)-i, on visualise les anneaux correspondant aux harmoniques 3 et 4. En
(a)-ii et (b)-ii, on ne visualise que les harmoniques 4 et 5, l’e´nergie de photon se´lectionne´e e´tant
trop basse pour l’harmonique 3. Simulation SRW [185].
Divergence du faisceau de photons
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Il est possible, a` partir de la relation (2.31), d’estimer la divergence minimale du faisceau de
photons ge´ne´re´ dans un onduleur par un seul e´lectron (faisceau ide´al). En effet, la divergence
minimale est atteinte lorsque l’ouverture du coˆne d’e´mission est infiniment petite. Pour cela, la
fre´quence est proche de la fre´quence de re´sonance sur l’axe nωR(θx = 0, θy = 0). Dans la limite




(θx, θy, ω, uˆ) ∝ I
e
N2













La fonction ( sin(Γ)Γ )
2 offre un minimum de divergence pour une fre´quence le´ge`rement infe´rieure a`
la fre´quence de re´sonance. Cependant, a` cette fre´quence, le flux d’intensite´ spectral est infe´rieur
au flux atteint a` la re´sonance. Il existe un compromis entre faible divergence et intensite´ spectrale.
Une re´gression avec une fonction gaussienne de largeur RMS σ
′























Pour un grand nombre de pe´riodes, la divergence du faisceau de photons est tre`s infe´rieure a`
1/γ, l’angle d’e´mission typique d’un dipoˆle ou d’un wiggler. Dans le cas ge´ne´ral d’un faisceau
d’e´lectrons re´el, la divergence du faisceau de photons σ
′
ph est obtenue en sommant quadratique-
ment la divergence correspondant a` un faisceau de photons pour un paquet d’e´lectrons ide´al et










Taille du faisceau de photons
L’expression du flux spectral par unite´ de surface dφndS permet aussi d’estimer la taille mini-
mum du faisceau de photons au milieu de l’onduleur (conside´re´ comme le point source). Dans
la limite des faibles angles θx, θy << 1 et au voisinage de la fre´quence de re´sonance sur l’axe
nωR(θx = 0, θy = 0), le flux spectral par unite´ de surface s’e´crit :
dφn
dS
























y. Une re´gression de la fonction
dφn
dS (r, ωn, uˆ) avec une






La taille d’un faisceau de photons ge´ne´re´ par un faisceau d’e´lectrons re´el est obtenue en sommant
quadratiquement la taille d’un faisceau de photons correspondant a` un faisceau d’e´lectrons ide´al
et la taille du faisceau d’e´lectrons :
σph =
√
σ2ph−i + σ2e (2.36)
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La re´union des relations (2.32) et (2.35) permet d’obtenir l’e´mittance du faisceau de photons
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Fig. 2.56 – Effet d’un filtrage spectral sur la distribution angulaire du rayonnement sur l’harmo-
nique 3 en mode plan, calcule´ avec SRW. Le filtre est de´fini par une fonction gaussienne centre´e
sur 265 nm et de largeur spectrale a` mi–hauteur (a) ∆λ=1 nm, (b) 10 nm, (c) 25 nm, (d) ∞ (la
transmission du filtre est de 100 % sur la gamme spectrale inte´gre´e). Inte´gration sur 50 e´nergies
de photons re´parties entre 5.6 eV (220 nm) et 4.0 eV (310 nm). (voir Annexe C).
L’intensite´ du rayonnement peut rarement eˆtre enregistre´e a` une fre´quence unique ω. Le
mode de de´tection implique le plus souvent une inte´gration du signal sur une largeur spectrale
∆λ. Dans le cas d’un monochromateur, ∆λ peut atteindre ≈ 0.01 nm. Dans le cas du dispositif
d’imagerie installe´ a` UVSOR-II (enregistrement de la distribution angulaire, voir § 2.1.5. Diag-
nostics), ∆λ est fixe´ par la largeur spectrale des filtres passe–bande utilise´s pour la se´lection
de l’harmonique (∆λ=25 nm autour de 265 nm pour l’harmonique 3 et ∆λ=10 nm autour de
405 nm pour l’harmonique 2). L’effet de l’inte´gration spectrale est pre´sente´e en Figure 2.56.
Pour un filtre de largeur ∆λ=1 nm, la distribution angulaire reste nettement annulaire. Les
anneaux correspondent aux contributions des harmoniques 3 et 4 du faisceau de photons consi-
de´re´. Lorsque la largeur du filtre augmente, la largeur des anneaux augmente. D’apre`s la relation
(2.30), chaque longueur d’onde λ peut eˆtre associe´e a` une longueur d’onde de re´sonance sur l’axe
λR(0, 0) et a` un angle θ, de sorte que λ = λR(0, 0) +
λ0
2 θ
2. Lorsque le faisceau de photons est
monochromatique, le rayonnement est e´mis sur le coˆne d’ouverture θ. Lorsque le rayonnement
devient polychromatique de largeur spectrale ∆λ, le rayonnement est e´mis sur un ensemble de
coˆnes dont les ouvertures varient sur ∆θ tel que ∆λ = λ0θ∆θ. Ainsi, lorsque la largeur du
filtre augmente, la largeur des anneaux augmente et la distribution angulaire devient ”brouille´e”.
Dans le cas de la Figure 2.56, la distribution tend vers une distribution en une tache uniforme,
grossie`rement ellipso¨ıdale et allonge´e dans la direction verticale.
Distribution angulaire de l’e´mission spontane´e en mode plan
Ge´ne´ralite´s
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En mode plan, le champ magne´tique est une sinuso¨ıde dans le plan vertical (voir § 1.3. Les























(1 +K2/2 + γ2θ2x + γ
2θ2y) (2.39)
Sur l’axe, ~hn(θx, θy) se re´duit encore a` :










si n = 1, 3, 5, ...
~hn(0, 0) = 0
si n = 2, 4, 6, ...
Finalement, l’expression du flux angulaire spectral sur l’axe en mode plan s’e´crit :
dφn
dΩ
(0, 0, ωn, uˆ) ∝ I
e
N2γ2 |uˆxuˆ∗|2 Fn(K) si n = 1, 3, 5, ...
dφn
dΩ












Le terme |uˆxuˆ∗|2 indique une polarisation horizontale. L’intensite´ du rayonnement sur l’axe est
donc nulle pour les harmoniques paires. Seules les harmoniques impaires sont rayonne´es sur l’axe.
La distribution reste annulaire de par la fonction (sin(nN(ω/ωR−n))nN(ω/ωR−n) )
2, et l’intensite´ le long des
anneaux reste module´e par la fonction
∣∣∣~hn(θx, θy)∣∣∣.
Re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-II sur l’harmonique 3
La distribution angulaire du rayonnement de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 3 a e´te´
enregistre´e a` UVSOR-II a` l’aide du dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5. Diagnostics). La valeur
optimale de l’entrefer pour la ge´ne´ration de la troisie`me harmonique cohe´rente en mode plan
est autour de 40.5 mm. La distribution angulaire expe´rimentale pour cette valeur d’entrefer est
pre´sente´e en Figure 2.57 (a) et compare´e au calcul avec SRW en Figure 2.57 (b). La distribution
expe´rimentale est de forme elliptique, allonge´e dans la direction verticale, ce qui s’interpre`te de la
fac¸on suivante. Pour un entrefer de 40.5 mm, le rayonnement ge´ne´re´ en mode plan pre´sente une
distribution grossie`rement annulaire, dont l’ouverture moyenne de´pend de la longueur d’onde
centrale du filtre utilise´. La modulation de la fonction lobe cre´e un de´faut d’intensite´ sur les bords
gauche et droit de la distribution. Le ”brouillage” (e´largissement) de l’anneau est duˆ essentiel-
lement a` la largeur spectrale du filtre mais e´galement a` l’e´mittance du faisceau d’e´lectrons. La
mesure expe´rimentale est en bon accord avec la simulation SRW.
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Fig. 2.57 – Distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 3 en mode plan.
(a) Mesure expe´rimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation
SRW (voir Annexe C). Entrefer : g=40.5 mm. Codes couleurs des images (a) Bleu=maximum
et rouge=minimum d’intensite´ ; (b) Blanc=maximum et noir=minimum.
D’autre part, les largeurs a` mi–hauteur sont d’environ ∆x ≈ 5 mm et ∆y ≈ 10 mm. Avec
σ
′
e=0.05 mrad et d’apre`s la relation (2.33), la divergence attendue du faisceau de photons sur
l’harmonique 3 est σ
′
ph=363 µrad. De meˆme, avec σe=200 µm et d’apre`s la relation (2.36), la
taille attendue a` la source du faisceau de photons est σph=230 µm. La dimension attendue au
niveau de l’iris est donc de σph=3.5 mm, correspondant a` une largeur a` mi–hauteur de 8.2 mm
en accord avec les re´sultats expe´rimentaux. La dimension horizontale mesure´e est nettement
infe´rieure a` la dimension verticale en raison de l’extinction du signal due a` la fonction lobe sur
les bords droit et gauche de l’image.
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Fig. 2.58 – E´volution de la distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 3 en
mode plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. (a) Mesure expe´rimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation SRW (voir Annexe C). Codes couleurs
des images (a) Bleu fonce´=maximum et rouge=minimum d’intensite´ ; (b) Blanc=maximum et
noir=minimum.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
Cette distribution est ensuite e´tudie´e en fonction de l’entrefer de l’onduleur. Comme illustre´
en Figure 2.58 (a), lorsque l’entrefer augmente, la distribution se scinde en deux lobes de part
et d’autre de l’axe horizontal, qui s’e´cartent progressivement. L’ouverture angulaire sur l’axe
vertical entre les deux lobes θy est proche de 0 lorsque l’entrefer est infe´rieur a` 40.5 mm, et
d’environ 1.3 mrad (faisceau de 12 mm de diame`tre a` 9 m de l’entre´e du radiateur) lorsque
l’entrefer est de 41.4 mm. (Au–dela`, l’iris d’environ 15.5 mm de diame`tre coupe la distribution
du rayonnement, et la position du centre des lobes n’est plus de´tectable). Cette e´volution peut
eˆtre interpre´te´e de la fac¸on suivante.
On conside`re pour commencer le cas d’un faisceau monochromatique a` la longueur d’onde
λ= 265 nm correspondant au centre du filtre utilise´. D’apre`s la relation (2.30), pour une va-
leur d’entrefer g correspondant a` une valeur de parame`tre de de´flexion K, plusieurs cas sont
envisageables :
– λ = λR(0, 0) : le rayonnement est e´mis sur l’axe et la contribution des harmoniques d’ordre
supe´rieur est e´ventuellement observable ;
– λ < λR(0, 0) : seule la contribution sur les harmoniques d’ordre supe´rieur est e´ventuelle-
ment observable ;
– λ > λR(0, 0) c’est–a`–dire λ = λR(0, 0) +
λ0
2 θ
2 : le rayonnement est e´mis hors–axe sur un
coˆne d’ouverture angulaire θ et la contribution des harmoniques d’ordre supe´rieur reste
e´ventuellement observable.
D’apre`s les simulations SRW, lorsque g=40.5 mm, λ = 265 nm > λR(0, 0). L’ouverture du
coˆne est faible mais non nulle (l’ouverture devient nulle pour des valeurs d’entrefer plus faibles).
Lorsque l’entrefer g augmente, le parame`tre de de´flexion K diminue (voir § 1.3. Les onduleurs)
et λR(0, 0) diminue. La longueur d’onde observe´e e´tant constante, pour satisfaire la relation
λ = λR(θx, θy) l’angle θ augmente. Ainsi, lorsque l’entrefer augmente, l’ouverture angulaire du
coˆne d’e´mission augmente. Les lobes (portions d’anneau de forte intensite´ lumineuse) s’e´cartent.
Dans le cas d’un faisceau non monochromatique de largeur ∆λ, la largeur des lobes augmente,
contribuant a` ”brouiller” la distribution angulaire mais l’e´volution en fonction de l’entrefer est
identique. Pour un entrefer tre`s ouvert (g=41.5 mm), les deux lobes sont nettement observe´s
expe´rimentalement.
D’apre`s la relation (2.30), l’angle d’ouverture θ et le parame`tre de de´flexion K sont relie´s






K0 est le parame`tre de de´flexion permettant l’observation du rayonnement a` λ=265 nm sur
l’axe. De plus, K et l’entrefer g sont relie´s par :
K = 0.0934× 2.07× e−3.24
g
λ0 λ0. (2.42)
L’e´volution de θ en fonction de l’entrefer calcule´e avec les relations (2.41) et (2.42) est en bon
accord avec les mesures expe´rimentales (voir Figure 2.59). Les distributions expe´rimentales sont
e´galement bien reproduites avec le programme de simulation SRW (voir Figure 2.58 (b)).
Comme illustre´ en Figure 2.60, la dimension horizontale σx (largeur RMS) du faisceau har-
monique au niveau de l’iris ne varie pas de fac¸on significative (∆σx < 0.4 mm) en fonction de
l’entrefer. D’apre`s les conside´rations pre´ce´dentes, la taille du faisceau de´pend essentiellement
de l’ouverture du coˆne de rayonnement synchrotron et de la largeur spectrale du rayonnement.
Or la variation de l’entrefer n’entraˆıne pas d’e´largissement ou de re´tre´cissement du spectre de
122














Fig. 2.59 – E´volution de la dimension verticale ∆y du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode
plan en fonction de l’entrefer de l’onduleur. (×) Calcule´e avec les relations (2.41) et (2.42), et
selon ∆y = DOK−iris×∆θ, ou` DOK−iris= 9 m la distance entre l’entre´e du radiateur et l’iris. (◦)
Mesure´e expe´rimentalement : distance entre les maxima d’intensite´ des deux lobes (confondus
pour g < 40.5 mm).
l’e´mission spontane´e. La largeur spectrale reste constante, limite´e par la largeur du filtre passe–
bande. De meˆme dans la dimension verticale, une fois la se´paration en deux lobes effectue´e, la





























Fig. 2.60 – E´volution des dimensions transverses du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode
plan. (a) σx, (b) σy. Dimensions des lobes (×) infe´rieur (en bas de l’iris) et (△) supe´rieur (en haut
de l’iris). Les largeurs RMS sont calcule´es a` partir de coupes longitudinales de largeur 1.5 mm
centre´es sur la position du maximum d’intensite´ de chacun des lobes.
Re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-II sur l’harmonique 2
La distribution angulaire du rayonnement de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 2 a
ensuite e´te´ e´tudie´e. La valeur optimale de l’entrefer pour la ge´ne´ration de la seconde harmonique
cohe´rente en mode plan est autour de 40.8 mm. La distribution angulaire expe´rimentale pour
cette valeur d’entrefer est pre´sente´e en Figure 2.61 (a) et compare´e au calcul avec SRW en
Figure 2.61 (b). La distribution est de nouveau grossie`rement annulaire, faisant apparaˆıtre deux
lobes qui sont a` pre´sent de part et d’autre de l’axe vertical : l’intensite´ est maximale sur les bords
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Fig. 2.61 – Distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 2 en mode plan. (a)
Mesure expe´rimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation SRW
(voir Annexe C). Entrefer : g=40.8 mm. Codes couleurs des images (a) Bleu fonce´=maximum
et rouge=minimum d’intensite´ ; (b) Blanc=maximum et noir=minimum.
gauche et droit de l’image. Le rayonnement est nettement hors–axe. En effet, le rayonnement
sur les harmoniques paires est hors–axe. La distribution d’un rayonnement monochromatique
est annulaire, module´e par la fonction lobe qui atteint un maximum sur les bords droit et gauche
de l’image. La largeur spectrale du rayonnement de´tecte´ correspond a` la largeur du filtre passe–
bande utilise´, soit ∆λ=10 nm. Cette largeur spectrale ainsi que l’e´mittance du faisceau sont
responsables de l’e´largissement de l’anneau. Comme dans le cas de l’harmonique 3, la mesure
expe´rimentale est en bon accord avec la simulation SRW. On retrouve dans les deux cas, pour un
entrefer de 40.8 mm, une distance entre les maxima d’intensite´ de chaque lobe d’environ 10 mm
pour une largeur a` mi-hauteur de moins de 3 mm et une extinction du signal sur l’axe et sur les
bords haut et bas de l’anneau.
D’autre part, la taille attendue au niveau de l’iris du faisceau de photons sur l’harmonique 2
avec les relations (2.33) et (2.36), σ
′
e=0.05 mrad et σe=200 µm est de σph=4.2 mm, correspondant
a` une largeur a` mi–hauteur de 9.9 mm. Entre valeurs mesure´es et calcule´es, les ordres de grandeur
concordent, dans la mesure ou` l’anneau observe´ a` g=40.8 mm ne sort pas de l’iris de 15.5 mm
de diame`tre.
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Fig. 2.62 – E´volution de la distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 2 en
mode plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. (a) Mesure expe´rimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics), (b) Simulation SRW (voir Annexe C). Codes couleurs
des images (a) Bleu fonce´=maximum et rouge=minimum d’intensite´ ; (b) Blanc=maximum et
noir=minimum. Le le´ger de´centrage de la distribution angulaire sur l’iris est probablement duˆ a`
un le´ger de´salignement de la trajectoire des e´lectrons, reproduit par la simulation.
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Chapitre 2. Injection d’un LEL sur anneau de stockage
Comme dans le cas de l’harmonique 3, la distribution angulaire sur l’harmonique 2 est net-
tement modifie´e par les variations d’entrefer (voir Figure 2.62 (a)). Lorsque l’entrefer augmente,
les deux lobes de part et d’autre de l’axe vertical s’e´cartent progressivement. L’ouverture angu-
laire entre les deux lobes sur l’axe horizontal θx est d’environ 1 mrad lorsque l’entrefer est de
40.5 mm et de 1.72 mrad lorsque l’entrefer est de 41.2 mm. Au–dela` de 41.2 mm, l’iris coupe
la distribution du rayonnement et la position du centre des lobes n’est plus de´tectable. Lorsque
l’entrefer augmente, le parame`tre de de´flexion K et donc λR(0, 0) augmente. Pour satisfaire la
relation λ = λR, l’angle d’e´mission θ augmente.
Le surplus d’intensite´ observe´ sur le lobe gauche de la distribution pour des entrefers g >
41.2 mm est duˆ a` un le´ger de´salignement de la trajectoire des e´lectrons dans le radiateur. L’effet
est reproduit avec le calcul SRW.
Dans le cas de l’e´mission spontane´e en mode plan, l’e´volution de la distribution angulaire
en fonction de l’entrefer s’interpre`te de fac¸on similaire pour les harmoniques 2 et 3. De plus, les
mesures expe´rimentales sont bien reproduites par les simulations avec SRW.
Distribution angulaire de l’e´mission spontane´e en mode he´lico¨ıdal
Ge´ne´ralite´s
En mode ellipso¨ıdal, le champ magne´tique est constitue´ de deux composantes sinuo¨ıdales
de meˆme pe´riode de´phase´es d’un angle φB, l’une dans le plan vertical et l’autre dans le plan
horizontal (voir § 1.3. Les onduleurs). Le champ et la trajectoire des e´lectrons dans ce champ
sont ellipso¨ıdaux. Le mode he´lico¨ıdal correspond a` un de´phasage de φB = π/2. La vitesse
longitudinale des e´lectrons et le rayon de leur trajectoire sont alors constants, permettant une
polarisation parfaitement circulaire du rayonnement en sortie. En mode ellipso¨ıdal, la fonction











cos(2π(z/λ0) + φB)− θy)~y]
× exp(2inψB(z))dz
(2.43)




+[−2γθxKxsin(2π(z/λ0))− 2γθyKysin(2π(z/λ0) + φB)










La longueur d’onde de re´sonance reste de´finie par la relation (2.30). Sur l’axe, ~hn(θx, θy) se re´duit
encore a` :







si n = 1, 3, 5, ...
~hn(0, 0) = 0
si n = 2, 4, 6, ...















2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique
Finalement, l’expression du flux angulaire spectral sur l’axe en mode ellipso¨ıdal s’e´crit :
dφn
dΩ











si n = 1, 3, 5, ...
Fn = 0
si n = 2, 4, 6, ...
La diffe´rence principale entre les onduleurs plans et ellipso¨ıdaux est observe´e au niveau de
la polarisation du rayonnement en sortie. Les onduleurs ellipso¨ıdaux permettent de ge´ne´rer une
large gamme de polarisations. Dans le cas d’un onduleur he´lico¨ıdal, φB =
π
2 et par suite : d=0. Or
Jp(0)=0 pour tout p non nul. Ainsi, ~hn(0, 0) est nul pour tout n sauf n=1 : seul le fondamental
est rayonne´ sur l’axe. Cette particularite´ limite l’accordabilite´ sur l’axe du rayonnement, mais
peut se re´ve´ler avantageuse pour les LELs en configuration oscillateur dont les miroirs de la
cavite´ pourraient eˆtre de´grade´s par un rayonnement harmonique sur l’axe.
La distribution reste annulaire car la fonction Fn de´pend de θ, et non inde´pendamment de
θx et θy et l’intensite´ le long des anneaux reste module´e par la fonction
∣∣∣~hn(θx, θy)∣∣∣.
Re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-II sur l’harmonique 2

















Fig. 2.63 – E´volution de la distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 2
en mode he´lico¨ıdal en fonction de l’entrefer des onduleurs. Mesure expe´rimentale avec le dis-
positif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). Codes couleurs des images : Vert=maximum et
rouge=minimum d’intensite´.
En raison du faible gain en mode he´lico¨ıdal (point de fonctionnement a` 500 MeV avec une
e´mittance e´leve´e), seule la distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 2
a e´te´ e´tudie´e. La valeur optimale de l’entrefer pour la ge´ne´ration de l’harmonique cohe´rente
est autour de 36 mm. La distribution angulaire expe´rimentale pour cette valeur d’entrefer est
pre´sente´e en Figure 2.63. La distribution (quoique de faible intensite´) est de nouveau annulaire,
mais ne semble pas pre´senter de modulation en intensite´ comme observe´ pre´ce´demment.
En mode he´lico¨ıdal, le champ magne´tique et son e´volution en fonction de l’entrefer sont plus
difficiles a` extrapoler a` partir d’une seule carte de champ disponible a` g=36 mm. Le re´sultat
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Fig. 2.64 – Distribution angulaire de l’e´mission spontane´e sur l’harmonique 2 en mode he´lico¨ıdal.
Simulations SRW avec (a) la carte de champ expe´rimentale du klystron optique a` g=36 mm (la
longueur d’onde sur le fondamental obtenue avec SRW est a` 891.973 nm (1.39 eV)), (b) une carte
de champ de´finie avec les fonctions de SRW pour un champ creˆte dans les onduleurs de 0.35 T (la
longueur d’onde sur le fondamental obtenue avec SRW est a` 800 nm (1.55 eV)). Codes couleurs
des images : Blanc=maximum et noir=minimum d’intensite´. Les autres parame`tres sont donne´s
en Annexe C.
de la simulation avec SRW en utilisant la carte de champ expe´rimentale est pre´sente´ en Fi-
gure 2.64. Une distribution grossie`rement annulaire apparaˆıt, le´ge`rement de´cale´e vers le haut
de l’iris. L’anneau est le´ge`rement module´ en intensite´ avec des maxima en haut et en bas de
la distribution. La distribution simule´e est de´cale´e en position, plus brouille´e et moins re´gulie`re
que la distribution expe´rimentale. Une autre simulation est effectue´e en utilisant une carte de
champ calcule´e sous SRW (voir Figure 2.64 (b)). La distribution reste annulaire mais apparaˆıt
plus nette, centre´e sur l’iris et faiblement module´e en intensite´ par la fonction lobe en accord
avec les re´sultats expe´rimentaux.
L’e´tude de la distribution en fonction de l’entrefer est e´galement pre´sente´e en Figure 2.63.
De meˆme que pre´ce´demment, l’ouverture angulaire du rayonnement augmente avec l’entrefer.
Les distributions expe´rimentales du rayonnement en e´mission spontane´e sont bien comprises,
a` la fois en mode plan et he´lico¨ıdal.
2.7.2 Distribution angulaire des harmoniques cohe´rentes
La distribution angulaire des harmoniques cohe´rentes est ici e´tudie´e. On s’inte´resse notam-
ment aux points communs et diffe´rences avec le cas de l’e´mission spontane´e et a` l’influence des
parame`tres d’injection.
Distribution angulaire des harmoniques cohe´rentes en mode plan
Re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-II sur l’harmonique 3
La distribution angulaire de la troisie`me harmonique cohe´rente a e´te´ mesure´e en fonction de
deux parame`tres de l’expe´rience : l’entrefer de l’onduleur et la puissance d’injection du laser.
L’e´volution globale de la distribution du rayonnement en fonction de l’entrefer, pre´sente´e en
Figure 2.65, est similaire a` celle de l’e´mission spontane´e. En effet, pour de faibles ouvertures de
l’entrefer, la distribution est elliptique, allonge´e dans la direction verticale. Lorsque l’entrefer
augmente, deux lobes apparaissent de fac¸on syme´trique de part et d’autre de l’axe horizontal,
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Fig. 2.65 – E´volution de la distribution angulaire du rayonnement sur l’harmonique 3 en fonc-
tion de l’entrefer des onduleurs. Mesure expe´rimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5
Diagnostics) (a) de l’e´mission spontane´e, (b) du rayonnement cohe´rent. PL=1.7 W, ∆TLaser=1
ps–FWHM, ZR=1.5 m.
qui s’e´cartent progressivement. Les dimensions horizontale et verticale du faisceau (dans le cas
d’une seule taˆche et de deux lobes) sont re´duites par rapport au cas de l’e´mission spontane´e (voir
Figure 2.66). Pour g=40.5 mm, la largeur σx (resp. σy) du rayonnement passe de ≈ 4.4 mm (resp.
2.6 mm) dans le cas de l’e´mission spontane´e a` 2.0 mm (resp. 1.9 mm) dans le cas de l’e´mission
cohe´rente. Ceci est probablement duˆ au re´tre´cissement du spectre du rayonnement cohe´rent
(voir §.2.6. Caracte´risation spectrale du rayonnement). En effet, la largeur spectrale du LEL sur
l’harmonique 3 est de l’ordre de 2 nm, c’est–a`–dire infe´rieure d’environ un facteur 5 a` la largeur
spectrale de l’e´mission spontane´e, correspondant a` une re´duction de la taille transverse d’un
facteur
√
5=2.2, en accord qualitatif avec les re´sultats expe´rimentaux. L’accord reste moins bon
129
































Fig. 2.66 – Dimensions transverses des lobes (△) bas et (N) haut en e´mission spontane´e et des
lobes (◦) bas et (•) haut en e´mission cohe´rente, du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode
plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. Dimensions (a) horizontale et (b) verticale. Mesure
expe´rimentale avec le dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). PL=1.7 W, ∆TLaser=1
ps–FWHM, ZR=1.5 m.
pour la dimension verticale, la division en deux lobes, et donc l’allongement de la distribution,
e´tant d’ores et de´ja` entame´e a` g=40.5 mm. La diminution des dimensions transverses du faisceau
peut e´galement eˆtre lie´e a` une ame´lioration de la cohe´rence spatiale du rayonnement discute´e













    

























Fig. 2.67 – (a) Distribution angulaire et (b) Dimensions (◦) horizontale et (×) verticale (largeur
RMS) du rayonnement cohe´rent sur l’harmonique 3 en mode plan en fonction de la puissance du
laser injecte´. ∆TL=1 ps–, ZR=1.5 m, g=40.5 mm.
L’e´volution de la distribution angulaire du LEL sur l’harmonique 3 en fonction de la puis-
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2.7. Distribution angulaire du rayonnement harmonique
sance du laser injecte´ est ensuite pre´sente´e en Figure 2.67. Aucune variation significative des
dimensions transverses du faisceau n’est constate´e et la forme globale du faisceau (ellipso¨ıdale)
est conserve´e. Seule l’intensite´ du rayonnement augmente.
Re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-II sur l’harmonique 2
g=41.5 mmg=41.2 mm






































Fig. 2.68 – E´volution de la distribution angulaire du rayonnement cohe´rent sur l’harmonique
2 en mode plan en fonction de l’entrefer des onduleurs. Mesure expe´rimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). PL=1.7 W, ∆TLaser=1 ps–FWHM, ZR=1.5 m.
La distribution angulaire du LEL sur l’harmonique 2, en fonction de l’entrefer, est pre´sente´e
en Figure 2.68. Comme dans le cas pre´ce´dent, la re´partition en intensite´ est tre`s similaire au cas
de l’e´mission spontane´e. Le rayonnement est nettement hors-axe, avec une forme grossie`rement
annulaire. Le rayon de l’anneau croˆıt avec l’entrefer. Comme dans le cas de l’harmonique 3,
les dimensions de faisceau sur l’harmonique 2 cohe´rente sont re´duites par rapport au cas de
l’e´mission spontane´e. Pour un entrefer g=41.0 mm, l’ouverture angulaire est de 1.1 mrad dans
le cas cohe´rent, de 1.7 mrad dans le cas spontane´.
L’e´volution de la distribution est finalement e´tudie´e en fonction de la puissance du laser
injecte´ (voir Figure 2.69). La forme ge´ne´rale de la distribution n’est pas modifie´e et la position
du maximum d’intensite´ sur chaque lobe reste constante. La largeur des lobes croˆıt le´ge`rement
avec la puissance d’injection. En mode plan, la puissance d’injection ne modifie pas la distribution
angulaire du rayonnement cohe´rent.
Distribution angulaire des harmoniques cohe´rentes en mode he´lico¨ıdal
Re´sultats expe´rimentaux obtenus a` UVSOR-II sur l’harmonique 2
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Fig. 2.69 – Analyse de la distribution angulaire du rayonnement sur l’harmonique 2 en mode
plan. (a) Position du maximum d’intensite´ du lobe (◦) gauche et (+) droit en fonction de la
puissance du laser injecte´. (b) Largeur RMS du lobe (◦) gauche et (+) droit en fonction de la
puissance du laser injecte´. ∆TL=1 ps–, ZR=1.5 m, g=40.5 mm.
L’intensite´ des harmoniques cohe´rentes e´tant plus e´leve´e que l’intensite´ de l’e´mission sponta-
ne´e, la distribution enregistre´e re´ve`le des contours plus nets. Le rayonnement apparaˆıt clairement
hors–axe sur une large plage de valeurs d’entrefer (voir Figure 2.70). La distribution est ”grossie`-
rement annulaire”. Contrairement au cas de l’e´mission spontane´e, l’intensite´ le long de l’anneau
est fortement module´e en intensite´. Deux lobes apparaissent de part et d’autre de l’axe horizon-
tal. La simulation SRW pre´sente´e en Figure 2.64 (b) re´ve`le une le´ge`re modulation dans le meˆme
sens : maxima d’intensite´ en haut et en bas de l’image. L’intensite´ de l’e´mission spontane´e est
probablement trop faible pour pouvoir observer cette tendance, tandis que l’e´mission cohe´rente
exacerbe cette tendance.
Une lame quart d’onde sur le trajet du laser permet de varier la polarisation de la source
injecte´e de plane a` circulaire. Nous avons vu pre´ce´demment (voir § 2.5.2. Optimisation de la
polarisation du laser) qu’en mode he´lico¨ıdal, la variation de la polarisation du laser permet
d’optimiser l’intensite´ de la ge´ne´ration d’harmoniques. L’efficacite´ est maximale lorsque la po-
larisation du laser est circulaire et dans le meˆme sens de rotation que le vecteur vitesse des
e´lectrons. On s’inte´resse a` pre´sent a` l’influence de la polarisation sur la distribution angulaire
des harmoniques cohe´rentes.
Comme illustre´ en Figure 2.71, la structure de la distribution n’est pas modifie´e par la va-
riation de la polarisation. En revanche, comme attendu, l’intensite´ du rayonnement varie. On
retrouve un maximum d’intensite´ pour une polarisation circulaire dans le sens (+) (sens de ro-
tation du vecteur vitesse des e´lectrons), une extinction du signal cohe´rent pour une polarisation
circulaire dans le sens contraire (-) et une intensite´ interme´diaire pour des polarisations planes
ou elliptiques (par exemple autour de θ=80 et 150 o dans le cas de la Figure 2.71). Les varia-
tions sont identiques dans le cas d’une focalisation faible et forte (respectivement Figure 2.71
(a) et (b)). Dans le cas d’une focalisation forte, le signal cohe´rent re´apparaˆıt plus ”facilement” :
pour des polarisations plus e´loigne´es du cas optimal (circulaire (+)). En effet, apre`s l’extinction
en θ=140 o, le signal est de nouveau de´tecte´ pour θ=150 o avec ZR=0.15 m et pour seulement
θ=170 o avec ZR=1.5 m. Ces re´sultats sont e´galement en accord avec les expe´riences pre´ce´dentes
(voir § 2.5.3. Optimisation en fonction de la focalisation du laser injecte´) : a` puissance d’injec-
tion donne´e, l’intensite´ cohe´rente est plus e´leve´e avec une focalisation forte du laser. Lorsque la
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Fig. 2.70 – E´volution de la distribution angulaire du rayonnement cohe´rent sur l’harmonique
2 en mode he´lico¨ıdal en fonction de l’entrefer des onduleurs. (a) Mesure expe´rimentale avec le
dispositif d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics) ZR=1.5 m, (b) ZR=0.15 m. PL=1.7 W, ∆TLaser=1
ps–FWHM. Codes couleurs des images : Bleu fonce´=maximum et rouge=minimum d’intensite´.
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Fig. 2.71 – E´volution de la distribution angulaire du rayonnement cohe´rent sur l’harmonique 2
en mode he´lico¨ıdal en fonction de la polarisation du laser. Mesure expe´rimentale avec le dispositif
d’imagerie (voir § 2.1.5 Diagnostics). (a) ZR=1.5 m et PL=1.1 W, (b) ZR=0.15 m et PL=0.4 W.
∆TLaser=1 ps–FWHM. θ : angle entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame quart
d’onde. Codes couleurs des images : Bleu fonce´=maximum et rouge=minimum d’intensite´.
GHC n’est pas optimise´e (polarisation du laser injecte´e mal ajuste´e), le signal cohe´rent est plus
















Fig. 2.72 – Distribution angulaire du rayonnement sur l’harmonique 3 en mode he´lico¨ıdal. (a)
E´mission spontane´e, (b) E´mission cohe´rente. Mesure expe´rimentale avec le dispositif d’imagerie
(voir § 2.1.5 Diagnostics). ZR=1.5 m, PL=1.1 W, ∆TLaser=1 ps–FWHM, g=36.3 mm.
En mode he´lico¨ıdal, le gain (0.09 %) est nettement infe´rieur au gain en mode plan (0.15
%). Le signal sur la troisie`me harmonique est donc tre`s faible. Le syste`me d’imagerie permet de
de´tecter une amplification du signal sur la troisie`me harmonique lorsque le laser est injecte´ (voir
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Figure 2.72).
En re´sume´, nous avons e´tudie´ la distribution angulaire du LEL injecte´ en configuration GHC
de UVSOR-II. La distribution ge´ne´re´e est tre`s similaire a` celle de l’e´mission spontane´e, avec une
meˆme forme globale et une meˆme e´volution avec l’entrefer des onduleurs du klystrons. En mode
he´lico¨ıdal, le rayonnement apparaˆıt nettement hors axe sur les harmoniques 2 et 3. Ces re´sul-
tats seraient donc en accord avec les re´sultats re´cemment obtenus sur le LEL en configuration
GHC d’ELETTRA [90]. Dans le cas d’ELETTRA, le rayonnement cohe´rent est caracte´rise´ a`
l’aide d’un spectrome`tre. Un iris place´ en sortie du klystron permet de se´lectionner l’ouverture
angulaire de de´tection. En mode he´lico¨ıdal, une extinction du signal est observe´e sur l’axe sur
les harmoniques d’ordre n ≥ 2. De plus, l’e´volution de la puissance du LEL avec l’ouverture
angulaire du rayonnement concorde avec le mode`le the´orique de´crit dans [88] et [87]. Les re´cents
re´sultats, tant expe´rimentaux que the´oriques, tendent donc vers une distribution hors-axe des
harmoniques d’ordre n ≥ 2 en mode he´lico¨ıdal.
Conclusion interme´diaire sur le LEL de UVSOR-II
L’anneau de stockage UVSOR-II est un anneau de deuxie`me ge´ne´ration ne permettant pas
l’obtention d’un rayonnement LEL performant selon les crite`res actuels (impulsions fs dans le do-
maine XUV). L’anneau de stockage de troisie`me ge´ne´ration ELETTRA permet d’obtenir, dans
la meˆme configuration de GHC, de meilleures performances. Le gain plus e´leve´ ainsi que l’utili-
sation d’un spectrome`tre sous–vide permettent l’observation d’harmoniques cohe´rentes jusqu’a`
132 nm (sixie`me harmonique du laser Ti :Sa injecte´) [124]. De plus, les onduleurs du klystron
servant a` la GHC sont accordables inde´pendamment, de sorte qu’il est possible d’amplifier dans
le radiateur des harmoniques d’ordre n >1 de la longueur d’onde de re´sonance du modulateur
(c’est–a`–dire de la longueur d’onde injecte´e).
Cependant, nous avons pu mene´ a` UVSOR-II des expe´riences originales. Graˆce a` la mise
en place d’un dispositif d’imagerie, nous avons caracte´rise´ la distribution angulaire en deux
dimensions des harmoniques paires ge´ne´re´es en mode he´lico¨ıdal (a` ELETTRA, seule l’intensite´
a` travers un iris de diame`tre variable place´ sur l’axe du rayonnement a e´te´ mesure´e [90]).
Nous avons de plus e´tudie´ la dynamique e´lectronique, la structure spectrale des harmoniques
cohe´rentes ainsi que leur degre´ de cohe´rence spatiale, et optimise´ la ge´ne´ration d’harmoniques
en mode he´lico¨ıdal a` l’aide de la polarisation et de la focalisation du laser injecte´ [165].
En termes de techniques d’injection, nous avons pu comparer deux me´thodes d’alignement,
la plus efficace s’e´tant re´ve´le´e eˆtre celle du te´lescope, et e´prouver la ne´cessite´ d’un de´tecteur
rapide tel que la came´ra a` balayage de fentes pour la synchronisation. Par ailleurs, l’utilisation
de montures plus stables et la protection sous capot de la ligne de transport du laser injecte´
permettrait d’ame´liorer de fac¸on notable la stabilite´ de la ge´ne´ration d’harmoniques. En terme de
diagnostics, l’installation de de´tecteurs rapides (temps de pose infe´rieur au temps de re´volution
des e´lectrons dans l’anneau) a constitue´ un enjeu expe´rimental majeur. La mise en place en
dernie`re anne´e du spectrome`tre et du dispositif d’imagerie, utilisant tous deux une came´ra CCD
intensifie´e avec un temps de pause infe´rieur a` 10 ns, a permis une nette ame´lioration de la
caracte´risation du LEL.
Tous ces re´sultats contribuent a` l’ame´lioration de la connaissance des LELs injecte´s en ge´-
ne´ral. En effet, ils sont applicables aux LELs en configuration HGHG vers lequels se tournent
d’ores et de´ja` les utilisateurs.
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Chapitre 3
Injection d’un LEL en configuration
HGHG
Avec le LEL de SPARC (Frascati, Italie) pre´sente´ dans ce chapitre, nous allons aborder
des the´matiques tourne´es vers la technologie d’injection a` courte longueur d’onde d’un LEL en
configuration HGHG.
Le principe des LELs injecte´s en configuration de ge´ne´ration d’harmoniques repose sur l’am-
plification et la multiplication en fre´quence d’un signal injecte´. Plus celui–ci est a` courte longueur
d’onde, plus le rayonnement LEL sera a` courte longueur d’onde. Si les expe´riences d’injection ont
commence´ avec des lasers conventionnels dans l’infrarouge [42], la communaute´ LEL se tourne a`
pre´sent vers des sources cohe´rentes dans le domaine XUV, et notamment vers les harmoniques
ge´ne´re´es dans les gaz (High–order Harmonics Genration, HHG). Leur utilisation fut propose´e
en 2004 [44, 45, 186]. La premie`re injection dans un LEL d’une source harmonique fut re´a-
lise´e avec succe`s fin 2006 [46] : l’amplification d’une impulsion harmonique dans un LEL est
de´montre´e. Dans le cas de SPARC, il s’agira de de´montrer l’amplification d’une impulsion har-
monique en configuration HGHG, une e´tape supple´mentaire pour la multiplication en fre´quence
dans un LEL. Des e´tudes comple´mentaires sur la spe´cificite´ de l’injection d’une source harmo-
nique (influence de la structure temporelle attoseconde, etc...), ainsi que l’exploration d’autres
configurations HGHG originales sont e´galement envisage´es.
La premie`re partie de ce chapitre est consacre´e a` la description des proprie´te´s ge´ne´rales
d’une source harmonique (HHG). La source harmonique mise au point pour le LEL de SPARC
est ensuite pre´sente´e, ainsi qu’un bref aperc¸u des utilisations pre´vues.
3.1 Une nouvelle source d’injection : les harmoniques ge´ne´re´es
dans les gaz
La ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz permet de couvrir le domaine VUV-XUV (266-3
nm, 5-400 eV) en polarisation line´aire avec un fort degre´ de cohe´rence spatiale et temporelle.
La ge´ne´ration d’harmoniques a e´te´ de´montre´e initialement dans un cristal par P.A. Franken et
al. (1961) [187] puis dans un gaz par G.H.C. New et J.F. Ward (1967) [188], rendant possible
la ge´ne´ration de rayonnement cohe´rent a` des longueurs d’onde ou` il n’existait pas de laser
conventionnel. La premie`re observation expe´rimentale des spectres harmoniques d’ordre e´leve´ a
eu lieu en 1987 quasi simultane´ment dans deux laboratoires a` Chicago [189], et a` Saclay [190].
La ge´ne´ration d’harmoniques re´sulte de l’interaction non–line´aire d’un milieu atomique avec
une impulsion laser courte et intense. On s’inte´resse ici a` la ge´ne´ration d’harmoniques dans un
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Fig. 3.1 – Sche´ma d’une expe´rience pour la ge´ne´ration d’harmoniques dans un gaz rare.





















Fig. 3.2 – Spectre typique du rayonnement harmonique produit dans le ne´on.
gaz rare.
La ge´ne´ration ne´cessite un syste`me laser polarise´ line´airement, et capable de produire des
intensite´s de 1013−15W/cm2, correspondant au seuil d’ionisation du gaz employe´. Ces perfor-
mances sont accessibles avec les syste`mes lasers IR actuels : 1-100 mJ pour des dure´es de 1 ps
a` quelques fs, a` des taux de re´pe´tition allant de 10 Hz au kHz (e´nergie millijoule).
Les gaz rares employe´s sont typiquement l’argon, le xe´non, le ne´on, ou encore l’he´lium. L’in-
teraction avec le champ laser peut eˆtre effectue´e dans un jet pulse´ [191], dans une cellule [192],
ou encore dans une fibre creuse [193]. Ce sche´ma ge´ne´ral d’une expe´rience de ge´ne´ration d’har-
moniques est pre´sente´ en Figure 3.1.
Le rayonnement issu du milieu est compose´ d’une se´rie d’harmoniques d’ordre impair de
la fre´quence fondamentale (fre´quence du laser focalise´ dans le gaz). Un spectre caracte´ristique
du rayonnement harmonique est pre´sente´ en Figure 3.2. L’intensite´ des harmoniques de´croˆıt
rapidement sur les premiers ordres. A` partir de l’ordre 3, elle est quasiment constante, de´finissant
la re´gion du ”plateau”. Au–dela` de la zone dite de ”coupure”, l’intensite´ de´croˆıt de nouveau tre`s
rapidement. La zone de coupure se situe au niveau des ordres e´le´ve´s : selon le laser utilise´ et les
conditions de ge´ne´ration, la fre´quence de coupure peut de´passer l’ordre 100, permettant ainsi
d’acce´der a` de tre`s courtes longueurs d’onde. La technologie Titane–Saphir (Ti :Sa), qui permet
de ge´ne´rer des impulsions laser ultra-courtes a permis de repousser cette zone de coupure dans
la feneˆtre de l’eau entre 2.7 nm [194] et 4.5 nm [195]. Tre`s re´cemment, des e´nergies supe´rieures a`
10 nJ ont pu eˆtre obtenues entre 4.4 et 3.4 nm graˆce a` des techniques de quasi–accord de phase
dans un capillaire rempli d’Argon [193].
L’objectif a` long terme est d’injecter un LEL a` plus courte longueur d’onde, soit a` l’ordre
harmonique le plus e´leve´ possible. Pour les expe´riences pre´paratoires de SPARC, il est pre´vu
d’amplifier les harmoniques 3 a` 7 ge´ne´re´es dans un gaz. En effet, les principes de ge´ne´ration
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dans un gaz des harmoniques d’ordre faible et d’ordre e´leve´ sont assez proches et conduisent
a` des champs UV et extreˆme-UV ayant des proprie´te´s comparables (polarisation non line´aire
et cohe´rence du champ dans un milieu gazeux). Dans cette perspective, nous donnons ici une
description ge´ne´rale tre`s succinte de la ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz. Nous devrons
cependant distinguer les harmoniques d’ordre faible, dont l’e´nergie q~ω (on notera qω) est in-
fe´rieure au potentiel d’ionisation IP de l’atome qui les rayonne, des harmoniques d’ordre e´leve´,
dont l’e´nergie qω est supe´rieure a` IP . En pratique, pour un laser IR a` la longueur d’onde 800 nm
correspondant a` une fre´quence ω = 1.55 eV et un milieu non line´aire de type gaz rare - le xe´non
a un potentiel Ip=12.7 eV -, les harmoniques 3 a` 7 peuvent eˆtre conside´re´es comme ”d’ordre
faible”.
3.1.1 Harmoniques 3, 5, 7 d’ordre faible : re´gime perturbatif
Le spectre en Figure 3.2 ne montre pas les ordres q ≤ 15. Pour les ordres les plus faibles 3, 5,
7, le processus de ge´ne´ration est multiphotonique et perturbatif. L’intensite´ des pics harmoniques
de´croˆıt rapidement avec l’ordre. La polarisation non line´aire PNLq est induite par le champ laser
en me´langeant – de fac¸on perturbative – les e´tats lie´s. Pour la 3eme harmonique par exemple,
on peut e´crire :
PNL3 = χ(3) (ω)E3L, (3.1)
ou` EL (~r, t) = |EL (~r, t) |e−iω0t+iφ(~r,t) est le champ laser, χ(3) est la susceptibilite´ non line´aire
d’ordre 3 a` la fre´quence ω du laser ge´ne´rateur. La polarisation non line´aire (terme source de
l’e´quation ge´ne´rale de propagation d’un champ e´lectromagne´tique dans un milieu die´lectrique)
induit un champ e´lectromagne´tique re´sultant de la superposition du champ fondamental et
des harmoniques ge´ne´re´es, qui se construit de fac¸on cohe´rente ”vers l’avant”, sous la condition
d’accord de phase (e´galite´ des vitesses de phase, c’est–a`–dire e´galite´ des vecteurs d’onde ~kq = q~k1,
respectivement associe´s au champ harmonique et a` la polarisation non line´aire).
Proprie´te´s temporelles et spatiales des harmoniques d’ordre faible ”perturbatives”
D’apre`s l’expression (3.1) et la condition d’accord de phase, on voit que le champ harmonique
he´rite directement des proprie´te´s temporelles et spatiales du champ laser. En particulier, la dure´e
des impulsions est de l’ordre de τL/
√
q, ou` τL est la dure´e de l’impulsion laser et les impulsions
VUV sont proches de la limite de Fourier. De meˆme, le champ VUV refle`te en ge´ne´ral les bonnes
proprie´te´s spatiales, de cohe´rence et de front d’onde, du laser ge´ne´rateur.
3.1.2 Harmoniques d’ordre e´leve´ : re´gime tunnel
Les harmoniques de fre´quence qω supe´rieure au potentiel d’ionisation sont ge´ne´re´es a` des
e´clairements laser I de l’ordre de ou supe´rieurs a` 1014W/cm2. L’atome peut eˆtre alors ionise´
par effet tunnel. La polarisation non line´aire n’est plus induite par me´lange d’e´tats lie´s mais par
me´lange de l’e´tat fondamental et des e´tats du continuum qui sont couple´s par effet tunnel.
La ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre e´leve´ dans les gaz est aujourd’hui bien comprise the´o-
riquement. Le calcul quantique exact (re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger de´pendant du
temps : TDSE, Time Dependent Schro¨dinger Equation) [196, 197], ou dans l’approximation de
champ fort (Strong Field Approximation, SFA) [198, 199], couple´ a` un code de propagation, per-
met de simuler la plupart des re´sultats expe´rimentaux. Une description plus simple, dite ”mode`le
semi–classique en trois e´tapes”, permet d’appre´hender le phe´nome`ne de fac¸on intuitive [200, 197].
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Mode`le semi-classique en trois e´tapes
Fig. 3.3 – Ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre e´leve´ dans les gaz : sche´ma du mode`le semi-
classique en trois e´tapes : (1) Ionisation, (2) Acce´le´ration dans le champ e´lectrique laser, (3)
Recombinaison radiative.
Au niveau microscopique, la ge´ne´ration est dans ce cas de´crite en trois e´tapes (voir Fi-
gure 3.3) :
1. Dans un premier temps, le champ laser intense ”arrache”, par effet tunnel, une fraction du
paquet d’ondes e´lectronique dans l’e´tat fondamental, apre`s abaissement de la barrie`re de
potentiel coulombienne. Un paquet d’ondes e´lectronique quasi-libre (POE) est ainsi e´jecte´
dans le continuum avec une e´nergie cine´tique initiale nulle.
2. Dans un deuxie`me temps, le POE est acce´le´re´ par le champ laser et acquiert une e´nergie
cine´tique Ecin. Lorsque le champ laser change de signe, il peut ”rappeler” le POE vers le
cœur parent qui lui a donne´ naissance.
3. La dernie`re e´tape a lieu si le POE entre en collision, ou est diffuse´ par le cœur. Il peut alors
se recombiner radiativement avec la partie lie´e de la fonction d’onde dans l’e´tat fondamen-
tal. Le surplus d’e´nergie est libe´re´ sous la forme d’une impulsion de lumie`re dans l’extreˆme-
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L’e´nergie cine´tique Ecin acquise par l’e´lectron de´pend de la phase du champ e´lectrique laser
au moment de l’e´mission, ainsi que du temps de retour τr du POE (ou temps d’”excursion” du
POE dans le continuum, entre son e´jection de l’atome et sa recombinaison radiative) 2. L’e´nergie




l’e´nergie potentielle ponde´romotrice, c’est–a`–dire l’e´nergie cine´tique moyenne d’oscillation dans
le champ laser EL d’un e´lectron libre sans e´nergie cine´tique initiale. A` cette e´nergie correspond
une e´nergie maximum des photons issus de la recombinaison : l’e´nergie de ”coupure”(Ip+3.2 Up).
La re´pe´tition pe´riodique du processus ci-dessus (avec changement de signe des champs) toutes
les demi–pe´riodes laser de´termine la modulation spectrale discre`te en harmoniques impaires de
la fre´quence laser. Dans la suite, nous conside´rons les grandeurs associe´es a` un ordre q donne´.
De manie`re semi-quantitative, on peut e´crire la polarisation non line´aire d’ordre q, PNLq ,
sous la forme :
PNLq ∝ |E (~r, t) |qeff e−iqω0t+iqφ(~r,t)+iΦ
dip
q (~r,t), (3.2)
ou` qeff < q est un ordre effectif de non line´arite´, Φ
dip
q (~r, t) la phase du dipoˆle atomique intro-
duite par la trajectoire du POE dans le continuum. Nous rappelons quelques notions :
- Pour un ordre harmonique q donne´, la phase du dipoˆle Φdipq (~r, t) varie avec l’e´clairement
laser I (~r, t) : Φdipq (~r, t) = αqI (~r, t), ou` αq est un coefficient qui de´pend de la trajectoire
du POE dans le continuum (le produit αqI ≈ Upτq).
- Pour un ordre harmonique q donne´, deux trajectoires du POE, dites respectivement courte
(1) et longue (2), contribuent a` la polarisation non line´aire dans (3.2). A` chaque trajectoire
est associe´e un temps d’excursion, τq,i ou` i = 1, 2, et donc un coefficient αq,i. La polarisation
non line´aire est alors la somme des deux contributions PNLq,1 et PNLq,2 , qui diffe`rent par les
amplitudes et les phases Φdipq,1 et Φ
dip
q,2 , αq,2 > αq,1.
- Compte tenu des phases Φdipq,1,2 diffe´rentes, les conditions d’accord de phase ne seront pas
les meˆmes pour les contributions des trajectoires courte et longue. Ceci de´termine a priori
des proprie´te´s spatiales diffe´rentes des champs rayonne´s. C’est e´galement le moyen, en
controˆlant l’accord de phase par la ge´ome´trie de focalisation, de se´lectionner une trajec-
toire. Pour les meˆmes raisons, les proprie´te´s temporelles/spectrales des champs rayonne´s
par PNLq,1 et PNLq,2 sont diffe´rentes.
Structure temporelle des harmoniques d’ordre e´leve´
Dans le domaine temporel, le rayonnement harmonique posse`de une double structure : une
enveloppe a` l’e´chelle de la femtoseconde (correspondant a` celle du laser) incluant un train d’im-
pulsions attoseconde (APT, Attoseconde Pulse Train) se´pare´es par une demi-pe´riode du fonda-
mental. Cette structure est illustre´e en Figure 3.4.
Des expe´riences re´centes ont permis de ge´ne´rer une seule impulsion attoseconde a` l’aide de
portes en amplitude [201] ou en polarisation [202], ou encore en ge´ne´rant a` l’aide d’un champ
laser a` deux couleurs [203].
Dans le domaine spectral (voir Figure 3.5) :
- A` l’e´chelle du spectre d’ordre e´leve´ complet (continu ou discret), la phase spectrale du
champ varie quadratiquement avec l’ordre [204] ; ce ”chirp attoseconde” correspond a` une
2Pour localiser les composantes spectrales Ecin du POE dans une feneˆtre temporelle de temps de retour,
τr ± δτr, on suppose qu’elles ont une largeur δEcin telle que δEcinδτr ≈ ~
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Fig. 3.5 – Structure spectrale du rayonnement harmonique ge´ne´re´ dans le ne´on. La mesure
simultane´e de l’intensite´ et de la phase spectrale utilise la technique RABITT [204].
de´rive temporelle en fre´quence dans l’impulsion attoseconde, qui refle`te directement la
dynamique du POE en fonction de Ecin.
- A` l’e´chelle d’une harmonique, la phase temporelle (spectrale) varie aussi quadratiquement,
en raison du terme Φdipq (~r, t) qui de´pend quadratiquement du temps par l’e´clairement laser.
Ce ”chirp” harmonique (a` l’e´chelle de l’enveloppe femtoseconde d’une harmonique) peut
eˆtre compense´ par un chirp initial de l’impulsion laser.
Cohe´rence des harmoniques d’ordre e´leve´
Comme pour les ordres faibles en re´gime perturbatif, la ge´ne´ration d’harmoniques d’ordre
e´leve´ conserve, en premie`re approximation, les proprie´te´s de cohe´rence spatiale [205, 206, 207]
et temporelle [208, 209, 210] du laser.
Cohe´rence temporelle
La cohe´rence temporelle peut eˆtre caracte´rise´e par le temps de cohe´rence TCoh : si deux
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Fig. 3.6 – Mesure de la cohe´rence temporelle de l’harmonique 17 (47 nm) d’un laser Ti :Sa
(1 mJ, 60 fs) ge´ne´re´e dans l’Argon [210]. Deux faisceaux lasers IR (1 mJ, 60 fs) bloque´s en
phase sont produits dans un interfe´rome`tre de type Michelson, et focalise´s avec une lentille de
1 m de focale dans un jet d’Argon. Deux faisceaux harmoniques, e´galement bloque´s en phase,
sont ge´ne´re´s se´pare´s dans l’espace et le temps, permettant la cre´ation d’interfe´rences en champ
lointain de´pendantes du retard introduit dans l’interfe´rome`tre.
impulsions sont de´cale´es temporellement d’une dure´e supe´rieure a` TCoh, elles n’interfe`rent pas.
Le temps de cohe´rence est inversement proportionnel a` la largeur spectrale ∆ω de l’impulsion
harmonique. A` partir de (3.2) (par transforme´e de Fourier), le temps de cohe´rence s’exprime, de

















au voisinage du maximum de l’impulsion laser. Ainsi, le temps de cohe´rence
de´pend de la dure´e de l’impulsion τL et de l’e´clairement I du laser, de l’ordre harmonique qeff
et du coefficient αq. αq de´pendant de la trajectoire dans le continuum, avec αq,1 associe´ a` la
trajectoire courte infe´rieur a` αq,2 associe´ a` la trajectoire longue, le temps de cohe´rence associe´
a` la trajectoire courte est supe´rieur au temps de cohe´rence associe´ a` la trajectoire longue. La
Figure 3.6 illustre simultane´ment la diffe´rence entre les proprie´te´s spatiales (champ lointain) et
les proprie´te´s temporelles des deux contributions. La visibilite´ des franges de l’interfe´rogramme
est supe´rieure dans le cas du rayonnement issu de la trajectoire courte.
Les faisceaux harmoniques ge´ne´re´s dans les gaz sont ge´ne´ralement caracte´rise´s par des temps
de cohe´rence voisins de la dure´e d’impulsion au niveau de la re´gion centrale (TCoh,1), assurant
ainsi une excellente cohe´rence temporelle.
143
Chapitre 3. Injection d’un LEL en configuration HGHG
Cohe´rence spatiale
Chaque source re´elle posse`de une largeur spatiale finie. La cohe´rence spatiale correspond
a` la corre´lation des champs en deux points distincts de la section transverse de la source. La
Figure 3.7 illustre les re´sultats d’une caracte´risation de la cohe´rence transverse du faisceau de
l’harmonique 13 ge´ne´re´e dans le xe´non a` l’aide d’un interfe´rome`tre a` bi-miroir de Fresnel [206].
Dans des conditions de ge´ne´ration optimise´es, pour un diame`tre de faisceau d’environ 3 mm, un
degre´ de cohe´rence supe´rieur a` 0.5 est mesure´ sur toute la pupille de 3 mm de diame`tre.
































Fig. 3.7 – Mesure du degre´ de cohe´rence spatiale de l’harmonique 13 ge´ne´re´e dans le xe´non
[206]. La mesure est faite a` l’aide d’un interfe´rome`tre a` bi-miroir de Fresnel. La taille du faisceau
est d’environ Φ=3 mm. Les dimensions de la pupille caracte´rise´e sont de d=1 mm et d=2mm.
Le degre´ de cohe´rence est optimise´ en faisant varier la position relative du point de focalisation
du laser dans le milieu ge´ne´rateur (un jet de gaz).
Plus re´cemment, une caracte´risation de la cohe´rence spatiale des harmoniques 17 a` 23 ge´ne´-
re´es dans l’argon a e´te´ effectue´e a` l’aide d’un dispositif de trous d’Young [207]. Pour un faisceau
de diame`tre 1 mm, une visibilite´ de franges supe´rieure a` 0.8 a e´te´ mesure´e sur un diame`tre de
plus de 700 µm.
Le rayonnement d’une source harmonique pre´sente ainsi une cohe´rence spatiale e´leve´e. Celle-
ci refle`te, a` l’issue d’un processus de ge´ne´ration cohe´rent, la cohe´rence du laser fondamental.
3.1.3 Qualite´ de faisceau
La qualite´ d’un faisceau lumineux peut eˆtre caracte´rise´e a` l’aide du facteur M2 = 2×w0×πλ×f ,
avec w0 le waist, λ la longueur d’onde du faisceau, et f la focale utilise´e. Lorsque M
2 tend
vers 1 par valeur supe´rieure, le faisceau tend vers un profil purement gaussien. Dans le cas d’un
faisceau harmonique non-focalise´, M2 se situe ge´ne´ralement entre 1.2 et 2. Dans le cas d’un
faisceau focalise´, celui-ci peut s’e´lever jusqu’a` 4.
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L’optimisation des conditions de ge´ne´ration permet dans la plupart des cas d’atteindre des
facteurs M2 infe´rieurs a` 2.
La qualite´ du front d’onde des harmoniques ge´ne´re´es dans les gaz permet leur focalisation
sur des surfaces tre`s re´duites. En utilisant un miroir parabolique (f=70 mm), des impulsions de
0.5 µJ d’e´nergie a` 62 nm ont e´te´ focalise´es avec un diame`tre de 2.5 µm, correspondant a` une
intensite´ creˆte de 1014W/cm2.
3.1.4 Accordabilite´ des harmoniques
Les harmoniques ge´ne´re´es dans un gaz he´ritent des excellentes proprie´te´s du champ laser
ge´ne´rateur (cohe´rence, faible divergence, etc..). Cependant, le spectre du rayonnement ge´ne´re´
est constitue´ d’une se´rie discre`te de raies rendant seules accessibles les fre´quences multiples
(d’un nombre impair) de la fre´quence du fondamental. En tant que source de rayons X, les
harmoniques ge´ne´re´es dans les gaz de´livrent des impulsions bien plus bre`ves que le rayonnement
synchrotron, mais ne rivalisent pas encore en terme d’accordabilite´. Dans le cas d’un LEL in-
jecte´, l’accordabilite´ du LEL repose essentiellement sur l’accordabilite´ de la source qui sert a`
l’injection. L’accordabilite´ apparaˆıt donc comme un enjeu majeur dans le de´veloppement des
sources harmoniques ge´ne´re´es dans les gaz.
Plusieurs techniques ont e´te´ propose´es pour rendre les harmoniques accordables.
Une premie`re technique, qui semble s’imposer naturellement, utilise une fre´quence fondamen-
tale accordable. Cette accordabilite´ reste limite´e pour un laser Ti :Sa (typiquement entre 700 et
900 nm) et suppose un re´glage spe´cifique de toute la chaˆıne oscillateur/amplificateur : la lon-
gueur d’onde n’est donc pas en ge´ne´ral continuˆment balayable en cours d’expe´rience. Quelques
travaux ont cependant de´montre´ la technique. Une comple`te accordabilite´ a e´te´ re´alise´e entre
220 et 8 nm en utilisant le rayonnement d’un OPA (Optical Parametric Amplifier) pompe´ par
un laser Ti :Sa, dont la longueur d’onde variait entre 1.1 et 1.6 µm [211]. Plus re´cemment, un
syste`me laser constitue´ d’un amplificateur PDA (travelling–wave pulsed–dye amplifier) injecte´
par un laser Ti :Sa (continu et accordable) et finalement amplifie´ dans des amplificateurs Ti :Sa
a permis d’obtenir l’accordabilite´ des harmoniques entre 40 et 100 nm avec une largeur de raie
de l’ordre de ∆λ/λ ≈ 10−5 [212].
Une deuxie`me technique consiste a` utiliser une impulsion laser re´sultant du me´lange de deux
fre´quences ω1 et ω2, avec ω2 ajustable (le champ ω2 a une amplitude de l’ordre du % devant
celle du champ ω1). Une accordabilite´ de 70% entre 180 et 18 nm a e´te´ obtenue en 1996, en
combinant un laser Ti :Sa (pour ω1) et un OPG (Optical Parametric Generator) (pour ω2) [213].
Cependant, l’e´nergie par impulsion des harmoniques ainsi ge´ne´re´es reste infe´rieure a` celle des
harmoniques ge´ne´re´es avec la seule impulsion a` ω1. Plus re´cemment, une autre me´thode base´e
sur le me´lange de fre´quences a e´te´ propose´e [214]. L’accordabilite´ serait dans ce cas obtenue en
variant le de´lai entre les deux sources laser, et la largeur spectrale des raies controˆle´e a` l’aide de
l’intensite´ du laser principal. Les simulations montrent une accordabilite´ de 50 a` 150 eV.
Une troisie`me technique consiste a` manipuler l’impulsion fondamentale - sa phase spectrale,
son e´clairement, sa focalisation. On utilise notamment le fait que la ge´ne´ration d’harmoniques
se produit sur le front temporel montant de l’impulsion ge´ne´ratrice, avant qu’elle n’ionise for-
tement le gaz. En introduisant une de´rive de fre´quence dans l’impulsion (un chirp), on peut
alors controˆler la fre´quence des harmoniques ge´ne´re´es dans le front montant. Cette technique
a permis d’obtenir une comple`te accordabilite´ des harmoniques autour de 10 nm [215]. Il est
e´galement possible, en jouant de l’ionisation et de la dispersion spectrale de l’impulsion laser,
qui de´pendent des conditions de focalisation, de de´caler le spectre des harmoniques [216] ; cet
ajustement tend e´galement a` e´largir chaque raie du spectre. De fac¸on plus ge´ne´rale, le controˆle
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adaptatif de l’impulsion laser ge´ne´ratrice conduit a` une bonne accordabilite´ des harmoniques, et
a` l’amplification se´lective d’une fre´quence particulie`re [217, 218, 219].
Les techniques d’obtention de l’accordabilite´ connaissent donc un de´veloppement rapide qui
ouvre d’inte´ressantes perspectives pour l’accordabilite´ des LELs injecte´s avec une source HHG.
3.1.5 Perspectives
La ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz fournit une source dans le domaine XUV carac-
te´rise´e par une haute cohe´rence temporelle et spatiale, une bonne qualite´ de front d’onde et
une certaine accordabilite´. Les exigences sur le laser de ge´ne´ration rendent sa mise en œuvre
relativement aise´e : un syste`me laser IR de´livrant des impulsions de 10 mJ en 100 fs permet de
ge´ne´rer des impulsions d’environ 10 µJ jusqu’a` 100 nm, et d’environ 10 nJ jusqu’a` 10 nm. La
Figure 3.8 pre´sente les performances actuelles de la ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz avec
un laser 10 mJ. Le de´veloppement des syste`mes laser IR devrait permettre d’ici quelques anne´es
l’utilisation d’impulsions d’1 J. En conside´rant une simple loi d’e´chelle (ve´rifie´e uniquement a`
faible e´nergie ≈ 10 mJ), une augmentation, a` intensite´ constante, de l’e´nergie du laser de ge´ne´-
ration d’un facteur 100 devrait conduire a` des impulsions harmoniques e´galement 100 fois plus
e´nerge´tiques. La Figure 3.9 indique les puissances creˆtes escompte´es avec les sources HHG en
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Fig. 3.8 – Performances actuelles de la ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz rares. Les e´nergies
indique´es correspondent a` l’e´nergie du laser de ge´ne´ration employe´. (Figure de B. Carre´).
La feneˆtre de l’eau a d’ores et de´ja` e´te´ atteinte par la ge´ne´ration d’harmoniques dans les
gaz : impulsions de 10 nJ a` 4 nm en 2007 [193], impulsions de 40 fJ a` 2.7 nm en 1997 [194],
et impulsions de 100 fJ a` 1 nm en 2005 [220]. La course aux courtes longueurs se poursuit. Il
semble cependant que la ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz ne puisse de´livrer des longueurs
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Fig. 3.9 – Puissances creˆtes escompte´es avec les sources HHG en fonction de la puissance du
laser de pompe. (Figure de H. Merdji).
d’onde au–dela` du nm. Plusieurs autres voies ont e´te´ explore´es, mais jusqu’a` pre´sent sans donner
de re´sultats re´ellement satisfaisants : utilisation de laser de ge´ne´ration a` plus grandes longueurs
d’onde [211, 221] ou encore ge´ne´ration d’harmoniques dans les ions [222]. En revanche, la ge´ne´-
ration d’harmoniques sur cible solide pourrait atteindre le domaine des rayons X durs [223, 224].
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3.2 Injection du LEL de SPARC
Le LEL de SPARC (Frascati, Italie) sera probablement le second LEL injecte´ a` l’aide du
rayonnement harmonique ge´ne´re´ dans les gaz. Les expe´riences sur ce LEL permettront de de´-
montrer l’amplification d’une source harmonique en configuration HGHG (l’amplification en
configuration simple -un seul onduleur- ayant e´te´ de´montre´e sur SCSS test accelerator).
Dans le cadre du projet europe´en EUROFEL mettant en place une collaboration avec les
laboratoires de l’ENEA (Ente Nazionale per l’Energia Atomica), de l’INFN (Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare) et de SOLEIL, nous avons re´alise´ au CEA - Saclay une source harmonique
adapte´e a` l’injection du LEL de SPARC. Pour comprendre le cahier des charges de cette source,
mis au point de´but 2005, la premie`re partie de ce chapitre sera de´die´e a` une bre`ve description
du dispositif de SPARC.
3.2.1 Le LEL de SPARC
Le LEL de SPARC est implante´ dans un hall situe´ sur le site de l’INFN, a` Frascati (Italie).
Le projet est pilote´ en collaboration par les deux institutions : l’INFN et l’ENEA. Le sche´ma














Fig. 3.10 – Sche´ma d’implantation ge´ne´rale de SPARC.
L’acce´le´rateur
L’acce´le´rateur de SPARC est un LINAC (Linear Normal Conducting Accelerator) constitue´
d’un photo–injecteur [225, 226], d’un sole´no¨ıde de compensation d’e´mittance et de trois cavite´s
acce´le´ratrices. L’acce´le´rateur est repre´sente´ sur le sche´ma d’ensemble de la Figure 3.10.
Le photo–injecteur
Le faisceau d’e´lectrons est cre´e´ par effet photo–e´lectrique en focalisant un laser UV sur une
cathode [227]. Un sche´ma du syste`me laser [228] est pre´sente´ en Figure 3.11. Dans un premier
temps, la cathode est en cuivre simple garantissant l’uniformite´ de la distribution en sortie.
Cependant, son faible rendement devrait conduire a` son remplacement dans une seconde phase
par une cathode en magne´sium, au rendement nettement plus e´leve´ mais plus difficile a` mettre en
œuvre. Les deux cathodes sont nettoye´es au laser in situ (balayage de la cathode avec le faisceau
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Fig. 3.11 – Syste`me laser implante´ a` SPARC.
laser a` intensite´ sous le seuil de dommage), un proce´de´ reconnu pour ame´liorer le rendement des
cathodes, et l’uniformite´ spatiale du faisceau produit en sortie [229].
Les impulsions laser sont de´livre´es sur la cathode avec un angle d’incidence de 72 degre´s.
Elles pre´sentent un profil transverse uniforme. En effet, pour produire des paquets d’e´lectrons
avec une tre`s faible e´mittance transverse (≈ 1 mm.mrad) et un fort courant creˆte, des impulsions
laser de forte e´nergie d’une dure´e de quelques picosecondes, centre´es a` 266 nm, avec un profil
temporel en cre´neau sont ne´cessaires au de´clenchement du processus de photo–e´mission sur les
cathodes me´talliques. Ces impulsions sont mises en forme a` partir d’un syste`me laser infra–rouge
standard Coherent, de la fac¸on suivante [230].
Un oscillateur Ti :Sa (MIRA 900 s), pompe´ par un laser ND :YVO4 (VERDI V5) de 5 W,
ge´ne`re des impulsions de 100 fs, 10 nJ, a` 800 nm avec un taux de re´pe´tition de 79.33 MHz (36e`me
harmonique de la fre´quence RF). Un filtre dispersif acousto-optique, dit DAZZLER [231], place´
entre l’oscillateur et l’amplificateur modifie l’amplitude spectrale et la phase afin d’obtenir le
profil temporel de´sire´.
L’amplificateur (HIDRA-50), base´ sur le principe de l’amplification CPA (Chirp Pulse Am-
plification) [232], comporte un amplificateur re´ge´ne´ratif, pompe´ a` 1 kHz par une diode Nd :YLF
(Evolution) double´e en fre´quence, et un amplificateur multipassages, excite´ par un laser continu
Nd :YAG. Le syste`me de´livre des impulsions a` 800 nm de l’ordre de 50 mJ avec un taux de
re´pe´tition de 10 Hz, converties, apre`s passage dans un boitier de conversion en fre´quence, en
impulsions de l’ordre de 4 mJ dans l’UV proche (a` 400 et 266 nm).
En fin de chaˆıne, un re´seau [228] permet d’e´tirer temporellement les impulsions jusqu’a` 8-12
ps.
Les e´lectrons ge´ne´re´s sont imme´diatement acce´le´re´s dans la cavite´ 1.6 cellule en bande S a`
2.856 GHz de l’injecteur RF. Le gradient de champ re´gnant dans la cavite´, 120 MV/m, permet
une premie`re acce´le´ration jusqu’a` une e´nergie de 6 MeV. A` la sortie du photo–injecteur, une
cavite´ en bande X re´sonante a` 11.424 GHz en mode π/2 (17 cellules, 9 cm de long) corrige la
courbure de l’espace des phases longitudinal des e´lectrons [233]. Le faisceau traverse ensuite le
champ magne´tique ge´ne´re´ par un sole´no¨ıde constitue´ de quatre bobines. Cette e´tape permet de
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compenser l’e´mittance cre´e´e par les forces de charge d’espace.
Une fois le commissioning du photo–injecteur acheve´ (fin 2006), les cavite´s acce´le´ratrices ont
progressivement e´te´ mises en place.
Les cavite´s acce´le´ratrices
Trois cavite´s acce´le´ratrices en bande S de type SLAC re´sonantes a` 2.856 GHz, portent enfin
les e´lectrons a` une e´nergie de 150 a` 200 MeV. Les deux premie`res cavite´s, fabrique´es au MHI
(Japon), atteignent un gradient de champ de 25 MV/m, tandis que la troisie`me cavite´, fabrique´e
par le SLAC (Stanford, E´tats–Unis), atteint un gradient de 20 MV/m et effectue une compression
rectiligne.
Les cavite´s ont e´te´ conditionne´es entre septembre 2007 et janvier 2008. Les tests sur l’en-
semble acce´le´rateur sont en cours depuis fe´vrier 2008, et devraient eˆtre acheve´s en mai 2008.
Caracte´ristiques finales du faisceau
En sortie du LINAC, plusieurs diagnostics ont e´te´ mis en place afin de caracte´riser le faisceau.
La charge et la position du faisceau sont mesure´es avec des cages de Faraday [225].
L’e´mittance et les parame`tres de l’enveloppe faisceau ont e´te´ mesure´s a` l’aide d’un e´mittance
me`tre [234, 226, 235] lors de la phase de commissioning du photo–injecteur [225].
Apre`s la cavite´ de´flectrice, le faisceau peut eˆtre devie´ par un by-pass (cellule FODO : optique
Focalisante puis De´focalisante) d’un angle de 15 degre´s et dirige´ vers un spectrome`tre. L’ensemble
permet de reconstituer l’espace des phases a` six dimensions du faisceau a` la fois dans le plan
vertical et horizontal [236], et d’acce´der ainsi a` l’e´nergie et a` la dispersion en e´nergie du faisceau.
(Le by–pass accueille e´galement une chicane magne´tique permettant d’effectuer des tests de
compression magne´tique).
Dans la ligne de transfert entre le LINAC et les onduleurs, une cavite´ de´flectrice RF a` onde
stationnaire de 26 cm de long, de´veloppe´e a` LNF (Laboratorio Nazionali di Frascati), permet
de mesurer la longueur des paquets avec une pre´cision de 40 µm [237]. Au cours de la phase de
commissioning du photo–injecteur, la mesure des longueurs de paquet e´tait base´e sur l’utilisation
du rayonnement Cherenkov produit par les e´lectrons a` la traverse´e d’un bloc de 5 mm d’ae´rogel,
focalise´ sur une came´ra a` balayage de fente de 2 ps de re´solution [225].
Les caracte´ristiques principales du faisceau en sortie de l’acce´le´rateur sont re´sume´es dans le
tableau 3.1.
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Tab. 3.1 – Caracte´ristiques attendues du faisceau d’e´lectrons en sortie du LINAC de SPARC.
Parame`tre Symbole Valeur
E´nergie (MeV) E 150-200
Charge (nC) Q 1.1
Dure´e des paquets (ps, impulsions rectangulaires) Le 10
Fre´quence RF (GHz) fRF 2.856
Fre´quence de re´pe´tition (Hz) facc 10
Courant creˆte (A) Iˆ 85 - 100
Dispersion en e´nergie totale (%) σγ <2.10
−3
Dispersion en e´nergie par tranche (%) σγ <1.10
−3
E´mittance totale (nm.rad) ǫn 2
E´mittance par tranche (nm.rad) ǫS 1
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Tab. 3.2 – Caracte´ristiques de l’onduleur de SPARC.
Parame`tre Valeur
Nombre de sections 6
Nombre de pe´riodes par section 77+1 (75+3)
Pe´riode spatiale (cm) 2.8
Longueur d’une section (m) 2.156
Espace entre les sections (m) 0.36
Entrefer (nom/min/max, cm) 0.87/0.6/2.5
Parame`tre de de´flexion (nom./max) 2.145 / 2.9
Les sections d’onduleur
L’onduleur de SPARC [238] est un onduleur plan fabrique´ par la socie´te´ ACCEL (Allemagne).
Il est constitue´ de six sections (voir Figure 3.12) dont l’entrefer peut eˆtre varie´ inde´pendamment.
Les caracte´ristiques principales de chaque section de l’onduleur sont donne´es dans le tableau 3.2.
Fig. 3.12 – Sche´ma d’une section de l’onduleur de SPARC.
Les performances du LEL de´pendent directement de la trajectoire des e´lectrons dans l’on-
duleur, et donc de la qualite´/pre´cision du champ magne´tique qui la gouverne. L’alignement des
sections est effectue´ a` l’aide d’un Laser Tracker LTD500 (Leica Geosystems). Chaque section
est ceinte d’une bobine magne´tique qui corrige les e´ventuelles erreurs de champ. Entre chaque
section, un de´phaseur retarde le paquet d’e´lectrons afin de le maintenir en phase avec l’onde
lumineuse.
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3.2.2 La source harmonique pour SPARC
Avec un faisceau d’e´lectrons d’une e´nergie de 155 a` 200 MeV, et un onduleur d’entrefer de
0.9 a` 2.5 mm, la longueur d’onde de re´sonance du LEL de SPARC est dans l’intervalle : 500 a` 108
nm. Il s’agit donc d’injecter les harmoniques 3, 5 et 7 (266, 160 et 114 nm) d’un laser Ti :Sa a` 800
nm. D’apre`s des simulations a` l’aide du code PERSEO [106], la puissance minimale requise pour
obtenir la saturation du LEL sur l’harmonique 3 est de 200 W et de 600 W sur l’harmonique
5. La source harmonique doit donc ge´ne´rer (au minimum) ces puissances en utilisant le syste`me
laser commercial COHERENT (Legend F-HE) installe´ a` SPARC. Le faisceau est e´galement mis
en forme pour une focalisation dans la premie`re section de l’onduleur. Finalement, le dispositif
doit eˆtre compact, et se connecter sur la ligne de l’acce´le´rateur de SPARC par l’interme´diaire
d’un pe´riscope, conc¸u et re´alise´ a` l’ENEA, constitue´ de deux petites chambres (dites chambre
basse et chambre haute).
Design de la source
Les chambres pour la ge´ne´ration d’harmoniques ont e´te´ conc¸ues au SPAM (Service des Pho-
tons Atomes et Mole´cules), laboratoire du CEA-IRAMIS a` Saclay. Le groupe Attophysique du
SPAM est spe´cialise´ dans la ge´ne´ration d’harmoniques d’ordres e´leve´s dans les gaz. La collabo-
ration avec les experts du groupe, tant the´oriciens qu’expe´rimentateurs, a largement facilite´ la
mise au point d’un syste`me adapte´ pour les besoins de l’injection du LEL de SPARC. Un sche´ma




Sens de propagation de la lumière (IR puis IR+harmoniques)
CHP:  Chambre haute
CHP: Chambre basse
Fig. 3.13 – Dispositif expe´rimental de ge´ne´ration et d’injection des harmoniques ge´ne´re´es dans
les gaz a` SPARC.
L’enceinte de la source harmonique est constitue´e de trois chambres sous vide.
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La chambre de ge´ne´ration (CH1)
La ge´ne´ration d’harmoniques a lieu dans la premie`re chambre (CH1, voir Figure 3.13) : le
laser est focalise´ a` travers un hublot dans une cellule pulse´e. La cellule pulse´e est compose´e d’une
valve pulse´e et d’une cellule me´tallique (voir Figure 3.14). La valve est un sole´no¨ıde General Valve
Parker Hanninfin (Serie 9). Le courant dans le sole´no¨ıde, et donc l’ouverture de la valve, sont
commande´s par un controˆleur IOTA ONE Parker Hanninfin. Les caracte´ristiques principales de











Fig. 3.14 – (a) Valve pulse´e et (b) Cellule utilise´es pour la ge´ne´ration d’harmoniques dans les
gaz. (c) Sche´ma de montage de la cellule pulse´e.
Fournisseur valve General Valve Parker Hanninfin
Re´fe´rence de la valve Serie 9
Founisseur du controˆleur Instrumentation Parker Hanninfin
Re´fe´rence du controˆleur IOTA ONE
Diame`tre de l’orifice 0.03 inches
Dure´e d’ouverture entre 10 µs et 1 s
Fre´quence d’ouverture jusqu’a` 250 Hz
Tab. 3.3 – Caracte´ristiques de l’ensemble valve-controˆleur utilise´ pour la ge´ne´ration d’harmo-
niques dans les gaz.
La cellule est un cylindre de 1 cm de diame`tre, perce´e de deux trous diame´tralement oppose´s
de 0.8 mm de diame`tre. La cellule est fixe´e sous la valve et permet le confinement d’un petit
volume de gaz sous haute pression. Le gaz s’e´chappant progressivement par les deux trous est
ensuite e´vacue´ par le syste`me de pompage. L’ouverture de la valve, et donc l’injection de gaz
dans la cellule, sont synchronise´es avec l’injection du laser dans la cellule. En raison du temps
de re´action de la valve, la commande d’ouverture est envoye´e environ 2 ms avant le tir laser. Les
temps d’ouverture sont typiquement de l’ordre de 1.5 ms.
Le gaz utilise´ pour la ge´ne´ration d’harmoniques a` SPARC est de l’argon. Une ligne en inox
de 50 m environ, associe´e a` deux de´tendeurs et une vanne, permet d’amener le gaz, stocke´ dans
une bouteille situe´e a` l’exte´rieur du hall, a` proximite´ des chambres de ge´ne´ration d’harmoniques.
A l’entre´e de la premie`re chambre, la pression maximale disponible est de 20 bars. Une vanne
aiguille et un de´tendeur permettent de re´guler la pression de gaz a` l’inte´rieur de la cellule pulse´e.
La pression n’est pas mesure´e au niveau de la cellule, mais uniquement dans l’enceinte de la
premie`re chambre (elle s’e´le`ve typiquement a` quelques 10−3 mbar).
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La chambre interme´diaire (CH2)
Les harmoniques ge´ne´re´es dans la cellule et le fondamental se propagent vers la seconde
chambre (CH2). Cette chambre interme´diaire contient un miroir permettant de visualiser la
position du faisceau utilise´ pour l’alignement. De plus, deux diaphragmes de diame`tre infe´rieur
a` 10 mm situe´s de part et d’autre de l’enceinte permettent d’effectuer un pompage diffe´rentiel
abaissant la pression de plus de quatre ordres de grandeur entre la premie`re et la dernie`re
chambre.
La chambre de mise en forme (CH3)
Dans la troisie`me chambre (CH3), deux miroirs sphe´riques ((MS1) et (MS2)) a` incidence
quasi–normale (< 1 degre´) refocalisent le faisceau (voir Figure 3.15). Les rayons de courbure
des miroirs ont e´te´ de´termine´s de sorte que le point de focalisation se trouve au centre de la
premie`re section de l’onduleur de SPARC. De plus, le second miroir sphe´rique (MS2) est e´quipe´
d’une monture motorise´e sous vide MICOS comportant deux axes de rotation (MP20S HV) et
une translation (MT-40 HV). La translation permet d’ajuster la position du point focal le long
de la premie`re section d’onduleur sur une distance d’environ 1 me`tre. Un filtre monte´ sur un
passage sous vide peut eˆtre place´ sur le trajet du faisceau apre`s le second miroir afin d’effectuer
une se´lection spectrale. Plusieurs jeux de miroirs et de filtres seront utilise´s selon l’harmonique
injecte´e (H3, H5 ou H7). Les configurations ainsi que leurs caracte´ristiques sont re´sume´es dans le








Fig. 3.15 – Sche´ma d’implantation des optiques de mise en forme et de transport du faisceau
harmonique dans la troisie`me chambre de l’enceinte de ge´ne´ration d’harmonique de SPARC, et
dans les chambres du pe´riscope. (MS1) et (MS2) sont des miroirs sphe´riques, (MP1) et (MP2)
sont des miroirs plans, et (F) un filtre passe–bande.
Les chambres du pe´riscope (CHP)
Dans la chambre du bas, un miroir plan (MP1) a` 45 degre´s sur une monture motorise´e dirige
le faisceau vers la chambre du haut. La`, un second miroir (MP2) e´galement e´quipe´ d’une monture
motorise´e, re´alise l’injection a` proprement parler du faisceau harmonique dans l’onduleur.
La Figure 3.16 re´sume l’e´volution des dimensions du faisceau laser depuis la cellule pulse´e
jusque dans l’onduleur. Les dimensions du faisceaux d’e´lectrons dans l’onduleur sont e´galement
repre´sente´es.
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Tab. 3.4 – Caracte´ristiques des optiques utilise´es pour la mise en forme et le transport du
faisceau harmonique. RC : Rayon de courbure, T : Transmission.
Optique Mate´riau Dimension (mm) T@800 nm T@266 nm T@160 nm RC (m)
Injection de H3 (1)
MS1 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.4
MS2 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.3
MP1 Aluminium 12.5 x 12.5 ∞
MP2 Aluminium 6 x 20 ∞
F Interfe´rome´trique Φ=12.5 <10−4 0.20 <10−4
Injection de H3 (2)
MS1 Silice Φ=55 <0.03 0.99 <0.03
MS2 Silice Φ=55 <3 99 <3
MP1 Aluminium 12.5 x 12.5 ∞
MP2 Aluminium 6 x 20 ∞
F Interfe´rome´trique Φ=12.5 <10−4 0.20 <10−4
Injection of H5 (1)
MS1 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.4
MS2 Aluminium Φ=50.8 0.88 0.87 0.50 ? 0.3
MP1 Aluminium 12.5 x 12.5 ∞
MP2 Aluminium 6 x 20 ∞
F MgF2 Φ=30.48 <10−4 <10−4 0.20
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Fig. 3.16 – E´volution des dimensions transverses (rayon en 1/e2) de la source injecte´e dans le
cas de l’injection de la troisie`me harmonique (266 nm), et du faisceau d’e´lectrons.
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3.2.3 Test de la source harmonique au CEA-Saclay
Le dispositif de ge´ne´ration d’harmoniques a e´te´ teste´ au printemps 2006 au centre CEA de
Saclay.
Le laser infra–rouge
Le serveur laser LUCA [239] disponible au CEA/DSM/IRAMIS/SPAM a` Saclay a e´te´ utilise´
comme source infra–rouge de haute intensite´ pour tester la chambre de ge´ne´ration d’harmo-
niques. Les caracte´ristiques principales de ce laser, proches de celles du laser de SPARC, sont
donne´es dans le Tableau 3.5.
Parame`tre Valeur
Longueur d’onde (nm) 800
Largeur spectrale (nm–FWHM) 20
Dure´e d’impulsion (fs) 56.8
E´nergie par impulsion (mJ) 50
Diame`tre du faisceau (mm) 35
Tab. 3.5 – Caracte´ristiques du laser LUCA utilise´ pour les tests de la chambre de ge´ne´ration
d’harmoniques au CEA Saclay. La dure´e d’impulsion a e´te´ mesure´e avec un autocorre´lateur, en
faisant l’hypothe`se d’un profil temporel gaussien.
En sortie de la chaˆıne, le faisceau infrarouge est transporte´ hors de la cabane laser jusqu’a`
une table optique situe´e a` proximite´ de l’entre´e de la chambre de ge´ne´ration d’harmoniques. Un
iris nettoie les bords de la distribution, et une lentille plano–convexe de distance focale f=2 m,
place´e sur un banc de translation, focalise le faisceau dans la cellule pulse´e situe´e a` l’inte´rieur








Fig. 3.17 – Transport et mise en forme du laser infrarouge pour la source harmonique lors des
tests effectue´s au CEA. (L) : lentille plano convexe de distance focale f=2 m.
Dispositif de de´tection du signal harmonique
Le dispositif de de´tection du signal harmonique utilise´ pour les tests au CEA-Saclay est
donne´ en Figure 3.18.
De´tection de la troisie`me harmonique
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IR + HHGCH 3
Fig. 3.18 – Dispositif de de´tection des harmoniques 3 et 5 mis en place pour la caracte´risation
de la source harmonique lors des tests effectue´s au CEA. (Photodiode : Det710, Thorlabs ;
PM : Photomultiplicateur R8486, Hamamatsu ; (L) : Lentille en silice f=10 cm ; (F) : Filtre
interfe´rentiel Melles Griot 03FIU115, centre´ a` 266 nm ; Prisme en LiF ; Miroir en MgF2 ; Iris :
diame`tre 10 mm (resp. 5 mm) avant (resp. apre`s) le prisme.
En sortie de la troisie`me enceinte (CH3), le faisceau harmonique est extrait de l’enceinte via
un hublot en saphir. Le signal est transporte´ jusqu’a` une table optique, ou` il est filtre´ spectra-
lement a` l’aide d’un filtre interfe´rentiel centre´ sur 266 nm (10 nm–FWHM), et focalise´ avec une
lentille en silice (f=10 cm) sur une photodiode (DET710, Thorlabs) sensible a` l’UV.
De´tection de la cinquie`me harmonique
En sortie de la troisie`me enceinte (CH3), est connecte´e une petite chambre e´quipe´e d’un
prisme en LiF place´ sur une rotation motorise´e et d’un photomultiplicateur (R8486, Hama-
matsu), le tout sous vide. Le faisceau est disperse´ par le prisme, et la cinquie`me harmonique
dirige´e, seule, vers le de´tecteur. La ge´ome´trie de la chambre impose un angle de de´viation de 23o
pour la de´tection de l’harmonique 5.
Optimisation de la ge´ome´trie du milieu d’interaction
Initialement, la ge´ne´ration d’harmoniques devait avoir lieu dans un simple jet de gaz d’une
ouverture de 0.5 mm et sans embout supple´mentaire. Le nombre de photons ge´ne´re´s ainsi dans
l’UV s’est re´ve´le´ infe´rieur au minimum requis (simulation PERSEO) pour l’injection du LEL
de SPARC (ge´ne´ration de moins d’1 µJ). D’autres configurations ont donc e´te´ teste´es, afin
d’ame´liorer l’efficacite´ de la source (voir Figure 3.19) :
1. Jet et guide vertical : un cylindre de 5 mm de long a e´te´ accole´ au jet de gaz, afin de diriger
l’e´coulement, et ainsi de re´duire l’angle d’e´mission. Ceci permet d’augmenter localement
la pression. L’efficacite´ de ge´ne´ration a e´te´ le´ge`rement ame´liore´e (≈ 10 %).
2. Jet et guide horizontal : en sortie du jet, le gaz est e´jecte´ au centre d’un cylindre horizontal
de 2 cm de long, 2 mm de diame`tre. L’alignement du tube sur le trajet du laser s’est
re´ve´le´ trop laborieux, et menant souvent a` des profils de faisceau harmonique de´grade´s et
instables.
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3. Cellule statique : En lieu et place du jet, une cellule cylindrique de 1 cm de long, perce´e de
deux troux de 1 mm a e´te´ installe´e. Cette configuration a permis d’augmenter conside´ra-
blement l’efficacite´ de ge´ne´ration, et d’ame´liorer le profil des harmoniques : plus stable, et
plus homoge`ne. Cependant, l’optimisation est reste´e limite´e par le syste`me de pompage.
Avant d’atteindre l’optimum, l’augmentation de la pression dans la cellule causait l’arreˆt
automatique du syste`me de pompage, en raison de la pression trop e´leve´e re´gnant dans la
chambre. Nous avons donc essaye´ la cellule pulse´e.
4. Cellule pulse´e : La cellule de´crite pre´ce´demment est fixe´e sous le jet de gaz. Le gaz est
injecte´ par bouffe´es de 1.3 ms, synchronise´es avec les impulsions laser a` 1 kHz. Cette
configuration a permis d’atteindre un facteur de conversion conforme aux attentes (10−3)
avec une bonne stabilite´, et un profil quasiment parfaitement gaussien (voir § Mise en




















2.5 mJ - 60 fs - 14 mm
Cellule statique
2.5 mJ - 60 fs - 14 mm
Jet et guide horizontal
2.5 mJ - 60 fs - 15 mm
Jet et guide vertical
3.2 mJ - 60 fs - 15 mm
Fig. 3.19 – E´nergie mesure´e de la troisie`me harmonique ge´ne´re´e dans plusieurs configurations
ge´ome´triques du milieu d’interaction.
Optimisation de l’efficacite´ de ge´ne´ration
Ces tests pre´liminaires ont e´galement permis de ve´rifier l’influence des parame`tres du laser
infrarouge sur la ge´ne´ration d’harmoniques. L’efficacite´ de ge´ne´ration a e´te´ mesure´e en fonc-
tion de la puissance, de la dure´e d’impulsion, de la position du point de focalisation dans la
cellule et du diame`tre du laser, permettant la mise en e´vidence d’un optimum pour chaque pa-
rame`tre [240, 241].
Optimisation en fonction du point de focalisation dans la cellule
D’apre`s certaines observations expe´rimentales [242] et les pre´dictions the´oriques [243], l’effi-
cacite´ de ge´ne´ration pre´sente deux maxima lorsque la position relative du point de focalisation
du laser et de la cellule varie. Le premier maximum est obtenu lorsque le laser est divergent dans
la cellule. L’accord de phase optimal est sur l’axe, et le champ harmonique construit selon l’axe
de propagation avec un profil spatial quasi-gaussien. Le second maximum est obtenu lorsque le
laser est focalise´ apre`s la cellule. L’accord de phase optimal est alors hors–axe et le profil spatial
des harmoniques est annulaire, avec une faible intensite´ sur l’axe. Des mesures plus re´centes ont
mis en e´vidence le roˆle pre´ponde´rant que peut jouer l’ionisation du milieu dans des conditions
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Position relative point de focalisation/cellule (cm)
Fig. 3.20 – E´nergie de la troisie`me harmonique en fonction de la position relative du point de
focalisation du laser IR par rapport a` la cellule. ELaser=2.5 mJ, φLaser=14 mm, Pression dans
la chambre=4.7× 10−3 mbar.
expe´rimentales diffe´rentes [244, 245], un processus qui e´tait ne´glige´ dans les e´tudes pre´ce´dentes.
Un seul optimum est alors obtenu lorsque le laser est focalise´ apre`s le milieu gazeux.
Nos mesures, pre´sente´es en Figure 3.20, ont permis de mettre en e´vidence un seul optimum,
pour une focalisation apre`s la cellule. La position optimale du point focal du laser est localise´e
environ 1 cm apre`s le centre de la cellule. Les harmoniques d’ordre faible sont optimise´es en
maximisant le volume d’interaction a` l’aide de la de´focalisation induite par l’ionisation.













Diamètre du laser IR (mm)
Fig. 3.21 – E´nergie de la troisie`me harmonique en fonction du diame`te du laser IR. ELaser=2.5
mJ. (•) ∆TL=120 fs, Pression dans la chambre= 4.7×10−3 mbar. (2) ∆TL=60 fs, Pression dans
la chambre= 3.2× 10−3 mbar.
L’intensite´ de la troisie`me harmonique a ensuite e´te´ optimise´e avec le diame`tre du laser infra–
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rouge [246, 247]. En re´duisant l’ouverture du faisceau, a` l’aide d’un diaphragme place´ avant la
lentille de focalisation sur le trajet du laser, l’e´nergie du laser diminue et la taille du faisceau
au point focal augmente, re´duisant ainsi l’intensite´ au point focal. En re´duisant le diame`tre du
diaphragme, un optimum d’intensite´ sur la troisie`me harmonique est observe´.
Comme illustre´ en Figure 3.21, avec une e´nergie laser constante de 2.5 mJ dans l’argon, le
diame`tre optimal du diaphragme est plus grand dans le cas d’une longue dure´e d’impulsion : 14
mm (resp. 18 mm) pour une dure´e de 60 fs (resp. 120 fs). Pour atteindre l’intensite´ requise pour
la ge´ne´ration d’harmoniques dans l’argon, il faut compenser l’e´tirement temporel de l’impulsion
par une plus petite tache focale. En effet, l’optimum a` 60 fs correspond a` un diame`tre au point
focal de 340 µm, et a` 120 fs de 279 µm, correspondant dans les deux cas a` une intensite´ de
2× 1014 W/cm2. La dimension re´duite de la tache focale dans le cas d’une impulsion de 120 fs
conduit a` une intensite´ harmonique plus faible (moins de photons sont ge´ne´re´s).













Pression dans la chambre (10     mbar)
-3
Fig. 3.22 – E´nergie de la troisie`me harmonique en fonction de la pression dans la premie`re
chambre. ELaser=2.5 mJ, φLaser=13.5 mm, ∆TL=60 fs. Position du point focal : 1 cm apre`s le
centre de la cellule.
Nous nous sommes e´galement inte´resse´s a` l’influence du niveau de pression dans la cellule
sur l’intensite´ de la troisie`me harmonique (voir Figure 3.22). La ge´ne´ration d’harmoniques est
un processus cohe´rent, l’intensite´ harmonique croˆıt donc de fac¸on quadratique a` basse pression,
sature puis de´croˆıt a` plus forte pression [248, 245]. En effet, a` haute pression le laser est de´focalise´
par la densite´ atomique e´leve´e, re´duisant ainsi l’efficacite´ de ge´ne´ration.
Avec la configuration en cellule pulse´e, nous n’avons pas pu mettre en e´vidence d’optimum
en faisant varier la pression dans la chambre. La pression PCH1 n’a pas pu eˆtre pousse´e au dela`
de 5 × 10−3 mbar. Une fois atteint le maximum de pression en sortie du de´tendeur, 20 bar, la
pression demeure constante dans la chambre, probablement en raison de la faible conductance
de la ligne ou de l’ouverture du jet. Il serait donc possible d’ame´liorer l’efficacite´ de ge´ne´ration
en changeant l’ouverture de la valve, ou en allongeant le milieu de ge´ne´ration, c’est–a`–dire le
diame`tre de la cellule. L’e´volution de l’intensite´ de la troisie`me harmonique en fonction de la
pression dans la chambre de ge´ne´ration est illustre´e en Figure 3.22.
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E´nergie des harmoniques
La troisie`me harmonique
L’e´nergie ge´ne´re´e sur la troisie`me harmonique a e´te´ mesure´e a` l’aide de la photodiode calibre´e
(DET710, Thorlabs). Le filtre interfe´rome´trique rejette suffisamment la lumie`re infra–rouge pour
que l’intensite´ mesure´e puisse eˆtre totalement attribue´e a` la troisie`me harmonique. Les re´sultats
ont e´te´ confirme´s ulte´rieurement a` l’aide d’un Digirad (mesureur de puissance sensible a` des
e´nergie de l’ordre du µJ). Le tableau 3.6 re´sume les principaux re´sultats. Les deux configurations
pre´sente´es correspondent a` deux proce´dures distinctes d’optimisation : l’une utilisant des dure´es
d’impulsion de 60 fs et l’autre de 120 fs. La seconde est moins efficace que la premie`re, mais plus
proche des conditions expe´rimentales pre´vues a` SPARC.
Dure´e d’impulsion (fs–FWHM) 60 120
E´nergie du laser (mJ) 2.5 2.5
Diame`tre du laser (mm) 14 17 or 19
Position relative du point focal (cm) +1.5 +1.5
Pression en sortie de bouteille (bar) 20 20
Pression dans (CH1) (10−3 mbar) 3.3 3.3
E´nergie sur H3 (µJ) 10 4
Tab. 3.6 – E´nergie ge´ne´re´e sur la troisie`me harmonique (H3) pour deux dure´es d’impulsion laser
et parame`tres d’optimisation correspondants.
La cinquie`me harmonique
Le spectrome`tre a` prisme a e´te´ utilise´ pour la mesure de l’e´nergie de la cinquie`me harmonique.
La platine de rotation situe´e sous le prisme permet de faire de´filer les raies spectrales devant
le de´tecteur et donc d’enregistrer les pics d’intensite´ successifs sur la troisie`me et la cinquie`me
harmonique. L’intensite´ de la cinquie`me harmonique est compare´e qualitativement a` celle de
la troisie`me harmonique (voir Figure 3.23). La mesure absolue en e´nergie est ensuite de´duite
des re´sultats du paragraphe pre´ce´dent. Nous n’avons pas effectue´ de mesure absolue en e´nergie
directement sur la cinquie`me harmonique, faute de de´tecteur calibre´.
Mise en forme des harmoniques
Le mode de propagation du faisceau harmonique doit eˆtre connu et maˆıtrise´ afin de pouvoir
e´valuer le recouvrement avec le faisceau d’e´lectrons dans l’onduleur. Le faisceau de photons est
mis en forme a` l’aide de deux miroirs sphe´riques me´talliques de rayon de courbure 400 et 300 mm.
La distance entre les miroirs est d’environ 38 cm. Le profil spatial de la troisie`me harmonique a
e´te´ mesure´ a` l’aide d’une came´ra CCD. Comme l’illustre la Figure 3.24, le faisceau pre´sente un
mode homoge`ne, dont les coupes transverses re´ve`lent le profil gaussien.
De plus, la Figure 3.25 montre l’e´volution de la troisie`me harmonique depuis la sortie de la
chambre de mise en forme (CH3) sur une distance de 8.5 m pour une dure´e d’impulsion du laser
IR de 120 fs. Le syste`me optique mis au point permet de focaliser, comme requis, le faisceau a` 7.5
m environ de la source, c’est–a`–dire a` l’emplacement pre´vu de la premie`re section de l’onduleur
de SPARC. L’angle d’incidence (2◦) induit des aberrations astigmatiques. La taille au point focal
est de 660 µm. La re´gression avec un mode`le the´orique de propagation d’une onde gaussienne
permet d’estimer le parame`tre M2 : 1.3, et la taille du faisceau sur la troisie`me harmonique
a` la source : 172 µm, correspondant a` un diame`tre initial du laser IR de 18 mm. Finalement,
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Fig. 3.24 – Image CCD de la troisie`me harmonique au point focal.
l’ajustement de la distance entre les miroirs a` l’aide de la translation permet de de´placer le point
focal de la troisie`me harmonique sur une distance de 1 m, un de´placement d’1 mm du second
miroir correspondant a` un de´placement de 0.8 m du point focal dans l’onduleur.
Conclusion interme´diaire
Ces expe´riences pre´liminaires ont permis de valider le dispositif, et d’optimiser la ge´ome´trie
de confinement du gaz, pour aboutir au choix de la cellule pulse´e. Une caracte´risation comple`te
du dispositif a e´te´ effectue´e afin de se familiariser avec les techniques de ge´ne´ration, et les facteurs
clef d’optimisation. Apre`s cette validation, la source a e´te´ transporte´e dans le hall de SPARC
(janvier 2007) et implante´e sur l’acce´le´rateur. Le dispositif a de nouveau e´te´ teste´ in–situ en
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Distance à partir de la source harmonique (m)
Fig. 3.25 – E´volution de la taille du faisceau sur l’harmonique 3 (2) Vertical, et (◦) Horizontal.
∆TL=120 fs. Ligne continue : fit quasi gaussien.
novembre 2007.
3.2.4 Test de la source harmonique in–situ a` SPARC
Le laser pour la ge´ne´ration d’harmoniques a` SPARC
A SPARC, les harmoniques dans les gaz sont ge´ne´re´es avec le meˆme syste`me laser que celui
utilise´ pour le photo–injecteur. En effet, en sortie de l’oscillateur, le faisceau est scinde´ en deux.
Le premier bras est transporte´ vers l’amplificateur de´die´ a` la mise en forme des impulsions qui
seront focalise´es sur la cathode. Le second bras est transporte´ dans une seconde cabane laser
vers un amplificateur re´ge´ne´ratif Coherent–Legend–F–HE.
Les caracte´ristiques principales de cette branche laser sont re´sume´es dans le tableau 3.7.
Tab. 3.7 – Caracte´ristiques du faisceau laser IR utilise´ a` SPARC pour la ge´ne´ration d’harmo-
niques dans les gaz, apre`s l’amplificateur re´ge´ne´ratif.
Parame`tre Symbole Valeur
E´nergie par impulsion (mJ) ELas 2.5
Longueur d’onde (nm) λL 800
Largeur spectrale (nm) ∆λL 10
Dure´e d’impulsion (fs–FWHM) ∆TL 120
Taux de re´pe´tition (Hz) frep 10
Diame`tre faisceau (mm–FWHM) φLas 11
Facteur de qualite´ gaussien M2 1.25
En sortie de l’amplificateur, le faisceau est transporte´ hors de la cabane laser jusqu’a` une
table optique situe´e a` proximite´ de l’entre´e de la chambre de ge´ne´ration d’harmoniques. Un
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syste`me afocal constitue´ de deux lentilles simples permet de varier le diame`tre du faisceau, un
iris nettoie les bords de la distribution, et une lentille plano–convexe de distance focale f=2 m,
place´e sur un banc de translation, focalise finalement le faisceau dans la cellule pulse´e situe´e a`
















Fig. 3.26 – Transport et mise en forme du laser IR pour la ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz
a` SPARC. (L) : lentille plano–convexe de longueur focale 2 m. (LA1), lentille plano–convexe de
longueur focale 260 mm, et (LA2), lentille concave–concave de longueur focale - 180 mm, se´pare´es
de 76 mm, constituent le syste`me afocal. Le diame`tre faisceau est augmente´ d’un facteur 1.3 (de
11.2 a` 14.7 mm).
Premie`re caracte´risation de la troisie`me harmonique
Une caracte´risation sommaire de la troisie`me harmonique a e´te´ effectue´e lors de la mise en
place de la source sur l’acce´le´rateur (novembre 2007).
Le faisceau harmonique ge´ne´re´ dans la cellule pulse´e est de´fle´chi a` l’aide d’un miroir plan
escamotable vers une table optique situe´e a` l’exte´rieur de l’enceinte sous vide. Apre`s filtrage
spectral a` l’aide d’un filtre interfe´rentiel (Melles Griot, 03FIU115, centre´ a` 266 nm), la troisie`me
harmonique est focalise´e sur la photodiode (DET710, Thorlabs) sensible a` l’UV. Comme au
cours des tests effectue´s au CEA, cette mesure de l’intensite´ a permis d’optimiser la ge´ne´ration
d’harmoniques en fonction de divers parame`tres : position du point focal du laser par rapport a` la
cellule, dure´e d’impulsion du laser, pression de gaz dans la cellule, synchronisation de l’injection
de gaz dans la cellule avec les tirs laser, dure´e d’injection de gaz.
L’intensite´ absolue obtenue apre`s ces premie`res optimisations a e´te´ mesure´e a` l’aide d’un
mesureur de puissance calibre´ (Molectron, Model 33-05, 3V/mJ). Avec 2.3 mJ par impulsion
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laser, l’e´nergie ge´ne´re´e sur la troisie`me harmonique est estime´e a` 2.5 ± 0.5 µJ.
Le profil spatial de la troisie`me harmonique a e´galement pu eˆtre enregistre´ (toujours sur la
table optique, apre`s le filtre interfe´rentiel) a` l’aide d’un appareil photo (Canon IXUS 800 IS).
Les images (voir Figure 3.27) re´ve`lent un profil homoge`ne.















Fig. 3.27 – Profil transverse de la troisie`me harmonique, obtenu sur la table optique en sortie
de l’enceinte, apre`s filtrage spectral. La photo est prise a` l’aide d’un appareil Canon IXUS 800
IS.
Un spectrome`tre (Ocean Optics, Inc.) de 0.3 nm de re´solution est implante´ temporairement
a` l’exte´rieur des enceintes, sur la meˆme table optique que la photodiode. Un exemple de spectre
de la troisie`me harmonique est pre´sente´ en Figure 3.28. Celui-ci est centre´ a` 268 nm, avec une























Fig. 3.28 – Spectre de la troisie`me harmonique. Mesure effectue´e avec un spectrome`tre Ocean
Optics, Inc.
Ces tests in–situ ont essentiellement permis de ve´rifier le bon fonctionnement, apre`s de´me´na-
gement, de la source harmonique. Une caracte´risation plus approfondie de la source devra eˆtre
effectue´e avant de proce´der aux expe´riences d’injection du LEL.
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3.2.5 Re´glages d’injection
L’interaction entre le faisceau harmonique injecte´ et le paquet d’e´lectrons requiert un re-
couvrement temporel, spatial et spectral pre´cis. Nous pre´sentons ici brie`vement les dispositifs
d’alignement pre´vus a` SPARC.
Recouvrement spatial
Afin d’assurer le recouvrement spatial, le faisceau harmonique est aligne´ sur la trajectoire
des e´lectrons (l’axe magne´tique). La position du paquet d’e´lectrons tout le long de l’onduleur
est repe´re´e sur les e´crans YAG place´s dans les six chambres de diagnostics, situe´es entre chaque
section d’onduleur (voir Figure 3.29). Le faisceau harmonique, filtre´ spectralement autour de la
troisie`me harmonique, est ensuite transporte´ dans l’onduleur, et aligne´ dans les repe`res a` l’aide
des deux miroirs plans du pe´riscope. En principe, la sensibilite´ des e´crans YAG ne permet pas
de visualiser un rayonnement dans le visible, et impose donc un alignement dans l’UV proche,
c’est–a`–dire avec le faisceau harmonique. Cependant, e´tant donne´ l’intensite´ du laser infrarouge,
il n’est pas exclu que l’alignement soit e´galement possible simplement avec le faisceau infrarouge.
Camera CCD
Écran YAG 




Fig. 3.29 – Sche´ma d’une chambre de diagnostic. Une chambre est installe´e entre chaque section
d’onduleur, et en sortie du dernier onduleur. Une translation motorise´e permet de positionner
un e´cran YAG sur l’axe du faisceau.
Recouvrement temporel
Une horloge inde´pendante (oscillateur : mode`le SMT de Rhode and Schwarz) de´livre une
re´fe´rence a` 79.33 MHz a` l’oscillateur principal. Les deux branches laser, pour le photo–injecteur
et pour la ge´ne´ration d’harmoniques, ainsi que les composants RF sont synchronise´s par cet
oscillateur. L’injection des impulsions harmoniques se retrouve ainsi ”naturellement” synchro-
nise´e avec l’arrive´e des paquets d’e´lectrons dans l’onduleur. Un sche´ma de´taille´ du syste`me de
synchronisation est donne´ en Figure 3.30. Le de´calage temporel entre les faisceaux de photons
et d’e´lectrons est visualise´, comme sur le LEL d’UVSOR-II, a` l’aide d’une came´ra a` balayage
de fente d’une re´solution de 2 ps–FWHM situe´e en fin d’onduleur. Une ligne optique a` retard en
entre´e de l’amplificateur du laser IR est utilise´e pour de´placer temporellement l’impulsion IR,
et donc l’impulsion harmonique, et pallier ainsi le retard.
Exigence du LEL injecte´ en terme de synchronisation/stabilite´ temporelle
L’e´change d’e´nergie entre la source injecte´e et le paquet d’e´lectrons est maximal lorsque
les maxima des deux distributions temporelles sont superpose´es. Les fluctuations induites au
niveau des cavite´s acce´le´ratrices sont estime´es de l’ordre de 250 fs–RMS, et de l’ordre de 350
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Fig. 3.30 – Sche´ma de synchronisation du LEL de SPARC.
fs–RMS au niveau de l’oscillateur. Des simulations ont e´te´ effectue´es avec le code PERSEO, afin
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Fig. 3.31 – E´volution de la puissance creˆte du LEL en fonction de la position relative de l’impul-
sion injecte´e par rapport au paquet d’e´lectrons ∆T . Parame`tres de simulations : Source injecte´e
a` 160 nm, avec PL=600 W, σL=130 fs–FWHM ; Faisceau d’e´lectrons : σγ = 2.10
−4, Q=1.25 nC,
Iˆ=100 A, σe=5 ps–RMS (profil gaussien) ; onduleur : K=1.23, λR=160 nm.
Dans le cas d’une distribution e´lectronique gaussienne de largeur σe=5 ps–RMS, la puissance
du LEL sur le fondamental a` 160 nm chute de 10% lorsque les deux faisceaux sont de´synchronise´s
de plus de 1.1 ps. On remarque que l’influence de la de´synchronisation n’est pas syme´trique : le
syste`me est plus sensible a` une de´synchronisation vers l’arrie`re - impulsion lumineuse en ”retard”
par rapport au paquet d’e´lectrons - qu’a` une de´synchronisation vers l’avant - impulsion lumineuse
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en avance. En effet, l’onde lumineuse se de´place naturellement vers l’avant de la distribution et
une re´duction de sa vitesse relative de propagation permet de compenser une e´ventuelle avance.
Sachant que la distribution escompte´e est plate et de largeur 10 ps, ces simulations pre´voient
avec une large marge d’erreur que des fluctuations temporelles infe´rieures a` 0.5 ps, et donc celles
attendues au niveau des cavite´s et de l’oscillateur, ne devraient pas eˆtre proble´matiques.
Cependant, d’autres e´le´ments peuvent ge´ne´rer des variations du temps d’arrive´e dans l’on-
duleur, notamment les e´le´vations locales de tempe´rature.
Accord spectral
Le spectre des harmoniques injecte´es est ajustable, en the´orie, via l’accordabilite´ du syste`me
laser IR. Dans la pratique, l’accord spectral est re´alise´ via la variation du parame`tre de de´flexion
de l’onduleur K, c’est–a`–dire via la variation de l’entrefer g.
Diagnostics pour le LEL de SPARC
La caracte´risation du LEL de SPARC sera principalement effectue´e a` l’aide d’un spectrome`tre
sous vide de´veloppe´ au Laboratoire LUXOR (Laboratory for UV and X-Ray Optical Research,
Padova, Italie), sensible aux rayonnements de 40 a` 500 nm [249, 250, 251, 252, 253, 254, 255].
Les impulsions lumineuses sont focalise´es sur la fente d’entre´e du spectrome`tre a` l’aide d’un
miroir concave. Le rayonnement est ensuite transmis en incidence normale a` un re´seau de haute
re´flectivite´. Selon la gamme spectrale e´tudie´e, trois types de re´seau peuvent eˆtre utilise´s : Au,
Pt, Al+MgF2 ou SiC. Le spectre est projete´ sur l’e´cran d’une came´ra CCD (Roper Scientific)
de 1340 x 1340 pixels de 20 µm. La re´solution de l’instrument de´pend du re´seau utilise´ : 0.034
nm/pixel de 150 a` 550 nm, 0.017 nm/pixel de 100 a` 350 nm, et 0.0084 nm/pixel de 50 a` 150
nm. L’instrument calibre´ est installe´ dans le hall de l’acce´le´rateur en sortie de l’onduleur (voir
Figure 3.32).
Fig. 3.32 – Spectrome`tre pour la caracte´risation du rayonnement du LEL en sortie de l’onduleur.
Instrument de´veloppe´ au Laboratoire LUXOR. A` gauche, une photographie de l’instrument dans
le hall de l’acce´le´rateur ; a` droite, une repre´sentation 3D de l’inte´rieur de l’instrument.
3.3 E´tudes pre´vues du LEL en mode injecte´
Le de´marrage du LEL de SPARC e´tait initialement pre´vu en mai 2006. Le commissioning du
photo–injecteur a e´te´ acheve´ au printemps 2006, l’installation et le conditionnement des cavite´s
ont e´te´ re´alise´s ensuite entre mai 2006 et janvier 2007. Les cinq dernie`res sections d’onduleurs
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ont e´te´ mises en place durant cette meˆme pe´riode. Les tests de l’acce´le´rateur (du canon a` la sortie
des cavite´s) sont en cours depuis janvier 2007. Les onduleurs ont e´te´ installe´s en juillet 2008.
Les premie`res e´missions spontane´es dans l’onduleur sont donc attendues pour l’hiver 2008. La
caracte´risation comple`te du LEL en mode SASE sera effectue´e avant de passer aux expe´riences
d’injection : injection des harmoniques ge´ne´re´es dans les cristaux, mais surtout injection de la
source harmonique mise au point.
3.3.1 Spe´cificite´ de l’injection d’une source harmonique
Si la source harmonique posse`de les proprie´te´s classiques d’une source laser (cohe´rence, etc..),
elle posse`de e´galement des particularite´s dont l’influence sur la physique du LEL sera e´tudie´e.
En particulier, le spectre d’une source harmonique est constitue´ d’une se´rie discre`te de raies
se´pare´es de ∆λλ =
1
q , q e´tant le nume´ro de l’harmonique dans les gaz. La question suivante se
pose de`s lors : que se passe-t-il lorsque l’ensemble du spectre est injecte´ : l’ensemble des raies
est-il amplifie´, ou seulement quelques raies, voire une seule raie ? L’amplification est-elle plus
efficace lorsqu’une se´lection spectrale est ope´re´e au pre´alable ?
D’apre`s des simulations nume´riques effectue´es en paralle`le par L. Giannessi et al. [256] avec
le code PERSEO et B. McNeil et al. [257] avec le code GENESIS, puis par J. Wu et al. [258],
l’injection de l’ensemble des raies du spectre ne devrait pas modifier les proprie´te´s spectrales
du LEL : rayonnement en sortie d’onduleur a` la longueur d’onde de re´sonance et sur ses har-
moniques (voir Figure 3.33) (au contraire, la se´lection spectrale d’une seule harmonique avec
un filtre interfe´rentiel trop e´troit (< 10 nm–FWHM) pourrait conduire a` un allongement de l’im-
pulsion [256]). Le gain du LEL effectuerait naturellement la se´lection spectrale avec une bande
passante typiquement de l’ordre de ρ ≈ 10−3. A` moins d’injecter des harmoniques d’ordre tre`s
e´leve´ (q>1000 et donc ρ << 1q ), une seule harmoniques est amplifie´e. Paralle`lement, dans le do-
maine temporel, la structure atto-seconde de la source harmonique est lisse´e : l’impulsion finale
serait une simple gaussienne, correspondant a` l’enveloppe temporelle de l’impulsion injecte´e.
Ces pre´visions the´oriques pourront eˆtre ve´rifie´es expe´rimentalement dans le domaine spectral
sur le LEL de SPARC (a` SCSS test accelerator, l’injection a e´te´ effectue´e sans filtrage spectral,
mais n’a pas e´te´ compare´e a` une injection avec filtrage spectral [46]).
3.3.2 Vers de nouvelles configurations de LEL
Un des enjeux majeurs pour le LEL en ge´ne´ral est d’atteindre le domaine des tre`s courtes
longueurs d’ondes (XUV aux rayons–X), tout en maintenant les proprie´te´s de cohe´rence tem-
porelle et de stabilite´. Les configurations successivement propose´es permettent de re´duire la
longueur d’onde finale du rayonnement. A partir de la configuration HGHG, il est possible de
complexifier les sche´mas afin d’augmenter la multiplication en fre´quence tout en pre´servant la
qualite´ du faisceau d’e´lectrons le long des divers e´tages d’onduleurs.
La cascade harmonique
La cascade harmonique a e´te´ propose´e par L. Giannessi et al. en 2006 [259]. Un sche´ma de
principe est pre´sente´ en Figure 3.34. Dans cette configuration, une source externe est injecte´e
a` la longueur d’onde λ1. Le modulateur est ajuste´ a` la longueur d’onde de re´sonance λ1 et le
radiateur est a` λ2. λ1 et λ2 ont une harmonique en commun : respectivement l’harmonique m et
n, de sorte que λ1m =
λ2










































































a) z = 0 m b) z = 1.6 m
c) z = 2.36 m
d) z = 4.7 m e) z = 9.5 m 151050
Fig. 3.33 – E´volution d’une impulsion harmonique ge´ne´re´e dans les gaz le long de l’onduleur
de SPARC. Simulation effectue´e par L. Giannessi avec le code PERSEO. Parame`tres de la
simulation : acce´le´rateur et onduleur de SPARC, injection d’une impulsion type HHG de 600










Fig. 3.34 – Sche´ma de principe d’une cascade harmonique. La source est injecte´e a` λ1. Le
modulateur est ajuste´ a` la longueur d’onde de re´sonance λ1. Le radiateur est ajuste´ a` la longueur
d’onde de re´sonance λ2. λ1 et λ1 ont une harmonique en commun : respectivement l’harmonique
m et n, de sorte que λ1m =
λ2
n . Finalement, le rayonnement est ge´ne´re´ a` la longueur d’onde
λ2 =
n
mλ1 et sur ses harmoniques
λ2




Le principe de la cascade harmonique sera pour la premie`re fois de´montre´ a` SPARC. Une
configuration LEL envisage´e pour les expe´riences est donne´e en Figure 3.34.
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Fig. 3.35 – Sche´ma de principe d’une configuration utilisant la technique dite du ”paquet frais”.
Parame`tres pre´vus a` SPARC : λ1=400 nm, λ2=200 nm, λ3=380-390 nm, λ4=100 nm.
En configuration HGHG, le paquet d’e´lectrons est module´ dans un premier onduleur (le
modulateur), puis rayonne dans un second onduleur (le radiateur) sur une harmonique de la
longueur d’onde de re´sonance du modulateur. Le paquet d’e´lectrons peut ensuite pe´ne´trer dans
un second modulateur, injecte´ avec le rayonnement (fondamental ou harmonique) ge´ne´re´ dans
le radiateur pre´ce´dent, et re´pe´ter ainsi une configuration HGHG. On parle alors de de HGHG
en cascade. L’augmentation de la dispersion en e´nergie au fur et a` mesure des e´tages de la
cascade augmente cependant rapidement, et peut limiter les performances du LEL dans les
e´tages supe´rieurs.
La technique dite du ”paquet frais” (”fresh bunch technique” [260]) permet de limiter cette
augmentation de la dispersion en e´nergie, et donc la de´gradation du faisceau. Un sche´ma de
principe est pre´sente´ en Figure 3.35. Une source externe, de longueur σL est injecte´e a` la longueur
d’onde λ1 dans la premie`re section d’onduleur, ajuste´e a` la longueur d’onde de re´sonance λ1.
L’impulsion lumineuse, plus courte que le paquet d’e´lectrons (σL < σe) recouvre et module le
de´but de la distribution e´lectronique. Les e´lectrons pe´ne`trent ensuite dans une seconde section
d’onduleur, utilise´e comme radiateur a` la longueur d’onde λ2 = λ1/n. La partie module´e en
e´nergie a` la longueur d’onde λ1 produit un rayonnement a` la longueur d’onde λ2, tout en voyant
sa dispersion en e´nergie croˆıtre. Dans une section dispersive, les e´lectrons sont ensuite retarde´s
par rapport a` l’onde lumineuse, d’une longueur supe´rieure a` σL. Ainsi, en entrant dans un
nouveau modulateur a` la longueur d’onde de re´sonance λ2, l’onde lumineuse issue du premier
radiateur interagit avec une zone ”fraˆıche” de la distribution e´lectronique. Cette zone pre´sente
une faible dispersion en e´nergie (la dispersion initiale), et peut donc eˆtre efficacement module´e a`
la longueur d’onde λ2, et rayonner a` la longueur d’onde λ4/m dans la dernie`re section d’onduleur,
utilise´e comme radiateur.
Cette technique sera e´galement teste´e a` SPARC. Dans un premier temps, les expe´riences
seront mene´es a` 400 nm avec la seconde harmonique du laser infrarouge ge´ne´re´e dans un cristal
(les parame`tres de l’expe´rience sont donne´s dans la le´gende de la Figure 3.35), mais on pourra
par la suite utiliser la source harmonique pour e´prouver la technique a` plus courte longueur
d’onde.
Conclusion interme´diaire sur le LEL de SPARC
Une source harmonique a e´te´ re´alise´e au CEA - Saclay pour le LEL de SPARC. La source a e´te´
teste´e sur le serveur LUCA puis transporte´e dans le hall de l’acce´le´rateur de SPARC. La source
a ensuite de nouveau e´te´ teste´e avec le laser de SPARC. Le cahier des charges a e´te´ rempli par le
SPAM. L’acce´le´rateur est actuellement en cours de commissioning et les premie`res expe´riences
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d’injections sont pre´vues pour la fin de l’anne´e 2008. Ce travail a permis de regrouper deux
communaute´s, LEL et HHG, autour d’une re´alisation commune, dont les re´sultats scientifiques




Le projet franc¸ais ARC–EN–CIEL [132] (Accelerator Radiation Complex for ENhanced Co-
herent Extended Light) propose une source de rayonnement de quatrie`me ge´ne´ration pour pro-
duire une e´mission cohe´rente femtoseconde dans la gamme spectrale s’e´tendant du VUV aux
rayons X. Graˆce a` sa tre`s grande brillance et ses paquets ultra-courts, ARC-EN-CIEL ouvre des
perspectives nouvelles pour l’e´tude des processus non line´aires et des dynamiques ultra–rapides.
L’exploration de ces phe´nome`nes, limite´e jusqu’alors par l’emploi de lasers visibles, pourra eˆtre
e´tendue a` des longueurs d’onde plus courtes (domaine VUV et X mous). Le domaine des X durs
devrait eˆtre couvert par la source europe´enne EXFEL a` Hambourg ope´rant a` 17 GeV, e´nergie
plus de dix fois supe´rieure a` celle d’ARC–EN–CIEL. Un inte´reˆt croissant se porte vers les im-
pulsions femtosecondes pour les e´tudes dynamiques de phe´nome`nes ultra-rapides. La quatrie`me
ge´ne´ration propose du rayonnement femtoseconde sur des acce´le´rateurs simple passage, afin de
s’affranchir de l’allongement des paquets intrinse`que sur des anneaux. Deux types d’acce´le´ra-
teurs peuvent eˆtre utilise´s : les acce´le´rateurs line´aires (LINACs) et les boucles de recirculation
(ERLs), tous deux pre´sente´s au Chapitre 1. Sur les acce´le´rateurs line´aires sont ge´ne´ralement
installe´s des LEL, et sur les boucles, des onduleurs qui rayonnent en e´mission spontane´e.
Le projet ARC–EN–CIEL comporte, entre autres sources de rayonnement, un LEL en confi-
guration oscillateur et plusieurs LEL en configuration HGHG injecte´s avec une source harmo-
nique ge´ne´re´e dans les gaz. Ce concept d’injection est au cœur du projet, et a motive´ la mise
en place de deux collaborations internationales pour en obtenir la de´monstration expe´rimen-
tale : une collaboration franco–japonaise (SOLEIL/CEA – SCSS) pour l’injection du LEL de
SCSS test accelerator (Harima, Japon), et une collaboration franco–italienne (SOLEIL/CEA
– ENEA/INFN) pour l’injection du LEL de SPARC (voir Chapitre pre´ce´dent). La collabora-
tion franco–japonaise a d’ores et de´ja` conduit a` un succe`s [46], et les fruits de la collaboration
franco–italienne sont attendus pour l’hiver 2008.
L’ide´e du projet ARC–EN–CIEL naˆıt de´but 2002, lorsque le projet de construction d’un LEL
sur la section droite de la future source de troisie`me ge´ne´ration SOLEIL [261] est abandonne´
(annonce de janvier 2002). Un premier rapport est transmis au De´partement des Sciences de
la Matie`re du CEA fin 2002, faisant d’ores et de´ja` mention de l’utilisation d’une source har-
monique pour l’injection des LEL en configuration HGHG. Un pre´–Avant–Projet–Sommaire
est mis au point de´but 2003. A` la demande du Ministe`re, un premier workshop est organise´
en fe´vrier 2004 pour prospecter les applications des sources accordables VUV–X fs combinant
acce´le´rateurs et lasers : slicing a` SOLEIL et projet ARC-EN-CIEL [I.1-1]. Le workshop ras-
semble plus de 150 participants. Pour ARC-EN-CIEL, les utilisateurs, interroge´s par le biais
d’un questionnaire, souhaitent une source accordable, une bonne re´solution spectrale (1-0.01%),
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une cohe´rence transverse e´leve´e (pour pouvoir focaliser a` l’e´chelle de la longueur d’onde), une
polarisation ajustable (63% des sonde´s), une reproductibilite´ des impulsions a` moins 10 % et
des impulsions de 100 fs a` une cadence de 0.1-10 kHz. Les expe´riences pompe-sonde a` deux
couleurs sont largement souhaite´es (72% des sonde´s). La majorite´ des utilisateurs demandent
un profil temporel/spectral re´gulier (gaussien, sans spikes) et le controˆle de la synchronisation
(compensation du jitter). Ce workshop a permis de dessiner les premiers contours de l’argumen-
taire scientifique. Des e´tudes pre´liminaires sont mene´es au cours de l’anne´e 2007, afin de mettre
au point un Avant–Projet–Sommaire (APS) de´taille´. Il est livre´ au Ministe`re en avril 2008.
L’Avant–Projet–Sommaire est un document de plus de quatre cents pages, de´crivant l’en-
semble du projet : depuis les e´le´ments constitutifs du complexe acce´le´rateur, aux expe´riences
scientifiques envisage´es, en passant par le de´tail des diverses sources de rayonnement propose´es.
C’est dans le cadre de l’e´laboration de ce document que j’ai pu participer au dimensionnement de
quelques–unes des sources de rayonnement d’ARC–EN–CIEL, notamment LEL et onduleurs. Ce
fut l’occasion de nombreux dialogues avec des scientifiques issus de disciplines varie´es : physiciens
des acce´le´rateurs, spe´cialistes de la dynamique faisceau, des lasers, utilisateurs de rayonnement
d’onduleurs et de LEL, experts en techniques de vide, etc. ... A partir du cahier des charges
fourni par les utilisateurs potentiels (re´sultat du workshop de 2004), nous avons de´fini et opti-
mise´ quatre LEL. Par de´finition et optimisation, on entend : choix des onduleurs (pe´riode, type
d’aimants), de la longueur des sections d’onduleurs, de la longueur et de la position des sections
dispersives, etc... Les parame`tres faisceaux utilise´s pour les simulations des LEL sont prospectifs
mais re´alisables, fonde´s sur le re´sultat de simulations toujours effectue´es dans le cadre de la re´-
daction de l’APS. Les parame`tres de la source injecte´e sont eux fonde´s sur les derniers re´sultats
expe´rimentaux publie´s.
4.1 Le projet ARC-EN-CIEL
4.1.1 Pre´sentation du complexe acce´le´rateur
La re´alisation d’ARC–EN–CIEL est planifie´e en trois phases, pre´sente´es en Figure 4.1, et se
construit autour d’un LINAC supraconducteur de 1 GeV, alimente´ en continu.
ARC-EN-CIEL en phase I
En phase I, le complexe ARC–EN–CIEL comporte un photo–injecteur (canon HF de´clenche´
par laser, e´quipe´ d’une photo–cathode en Cs2Te) a` 1 kHz, trois sections acce´le´ratrices portant
le faisceau a` une e´nergie de 220 MeV (voire 330 MeV) avec des paquets de 500 fs. En sortie des
cavite´s sont installe´s deux onduleurs : un U26 (onduleur plan sous vide de 26 mm de pe´riode)
et un HU 30 (onduleur he´lico¨ıdal de 30 mm de pe´riode), constituant le LEL1 en configuration
HGHG e´ventuellement injecte´e avec des harmoniques. Un rayonnement HGHG jusqu’a` 30 nm,
de polarisation ajustable, sera produit en impulsions de 150 a` 50 fs.
ARC-EN-CIEL en phase II
En phase II, le complexe comporte dix cryomodules permettant de porter l’e´nergie du faisceau
a` 1 GeV, avec des paquets de 200 fs. Sur le LEL1, le rayonnement HGHG s’e´tend jusqu’a` 1 nm.
Une seconde branche est ouverte comportant deux onduleurs : un U26 et un U18 (onduleur plan
sous vide de pe´riode 18 mm), constituant le LEL2. Toujours en configuration HGHG injecte´e
avec les harmoniques dans les gaz, celui-ci produit un rayonnement cohe´rent de 10 a` 0.5 nm.
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Fig. 4.1 – Sche´ma des diffe´rentes phases de re´alisation d’ARC–EN–CIEL.
ARC-EN-CIEL en phase III
La phase III correspond a` l’implantation des boucles de re–circulation. Un second injecteur
est utilise´, plus adapte´ aux hautes cadences pour la re–circulation (jusqu’a` quelques centaines
de MHz) et fonctionnant a` plus faible charge. [Il n’existe pas actuellement de tel canon ve´-
ritablement ope´rationnel. Des programmes de recherche et de´veloppement sont en cours dans
diffe´rents laboratoires, base´s sur des cathodes supraconductrices [262, 263, 264] ou des cathodes
chaudes [265, 266]].
Sur la premie`re boucle, ou` le faisceau circule a` 1 GeV, sont installe´es deux nouvelles sources :
un onduleur en e´mission spontane´e dans le domaine VUV et un LEL en configuration oscillateur,
LEL3. Celui–ci fonctionne entre 40 et 10 nm en tirant parti des miroirs multicouches pour la
lithographie, et des miroirs en SiC (70–80 % de re´flectivite´ en incidence normale). Les impulsions
reproduisent la structure temporelle du faisceau d’e´lectrons, a` savoir des impulsions de 50–100 fs,
espace´es de 220 ns. La puissance moyenne de´livre´e est de l’ordre de 100 W, pour une puissance
creˆte de l’ordre de 100 MW.
Apre`s passage dans la premie`re boucle, le faisceau peut eˆtre re´–acce´le´re´ dans le LINAC, et
porte´ a` une e´nergie de 2 GeV. Sur la seconde boucle, ou` le faisceau circule donc a` 2 GeV, sont
installe´s deux types d’onduleurs qui produiront des impulsions sub–ps : des onduleurs de type
APPLE–II de pe´riode 30 mm pour le domaine des X mous, et des onduleurs de type U20 de
pe´riode 20 mm pour le domaine des X durs.
Apre`s chaque passage dans le LINAC, le faisceau est transporte´ soit vers les boucles (a` 1 ou
2 GeV), soit vers les lignes comportant LEL1 et LEL2.
Finalement, le faisceau pourra eˆtre acce´le´re´ dans le LINAC une troisie`me fois, et porte´ ainsi
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Tab. 4.1 – Performances faisceau issues des calculs avec une marge de se´curite´ pour les calculs
de rayonnement. Tot. ! total, /tranche : par tranche.
Phase I Phase II Phase III Phase III
Energie (GeV) 0.2 1 1/2 3
Cadence 1-10 kHz 1-10 kHz 1 - 100 MHz 1 KHz
Charge (nC) 1 1 0.2 1 0.75
Dure´e du paquet (fs–RMS) 500 – 600 200 – 300 500 – 600 200
Courant moyen 1 – 10 µA 1 – 10 µA 1 – 100 mA
Tot. /tranche Tot. /tranche Tot. /tranche Tot. /tranche /tranche
Courant creˆte (kA) 0.8 1 1.5 2 0.2 0.2 1 1 1.5
E´mittance (π.mm.mrad) 2.4 1 1.6 1.2 2 1 6 5 1.2
Dispersion en e´nergie (%–RMS) 0.1 0.04 0.1 0.04 0.1 0.04 0.2 0.08 0.02
a` 3 GeV, pour eˆtre dirige´ vers le dernier LEL : LEL4, en configuration HGHG injecte´e par
des harmoniques, dont la gamme spectrale s’e´tend de 2 a` 0.18 nm. Les onduleurs pre´vus pour
LEL4 sont un U35 (onduleur plan sous vide de pe´riode 35 mm) pour le modulateur, et un U18
(onduleur plan sous vide de pe´riode 18 mm) pour le radiateur.
Les parame`tres du faisceau d’e´lectrons suivant la phase du projet (issus des simulations) sont
re´sume´s dans le Tableau 4.1.
4.1.2 Inte´reˆt et applications principales du projet
Les sources LEL de quatrie`me ge´ne´ration ouvrent de nouveaux champs d’applications scien-
tifiques de par leur brillance bien supe´rieure (voir Figure 4.2) a` celles de la 3e`me ge´ne´ration (1019
en moyenne, et 1024 en creˆte), leurs impulsions de dure´e infe´rieure a` 100 fs et leur tre`s haut
degre´ de cohe´rence temporelle et spatiale.
La technologie des acce´le´rateurs pour sources de quatrie`me ge´ne´ration, bien qu’encore en
de´veloppement, est aujourd’hui plus mature que celle des sources qui reposent sur l’acce´le´ration
plasma [268, 269]. Ces dernie`res sont conside´re´es comme une voie prometteuse, dans la mesure
ou` l’on re´duit leur grande dispersion en e´nergie.
Les applications dans les domaines VUV et X mous se re´partissent principalement entre
quatre disciplines scientifiques : Atomes et Mole´cules, Matie`re condense´e (e´tudes sur les agre´gats,
la spintronique, les surfaces et interfaces, les mate´riaux complexes), Physique des plasmas et
Biologie. Dans le domaine X durs, les spectroscopies d’absorption, de diffraction, de microscopie
et d’imagerie X, re´solues en temps a` l’e´chelle 100 fs dans les expe´riences pompe/sonde, sont les
principales techniques d’utilisation.
4.2 Les onduleurs d’ARC–EN–CIEL
4.2.1 Les onduleurs disponibles
Les onduleurs sont des syste`mes magne´tiques cre´ant un champ pe´riodique permanent. On
distingue deux types d’onduleurs :
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Fig. 4.2 – Brillance des sources de rayons X a` 8 keV (0.15 nm) en fonction du temps. Figure
extraite de [267].
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Fig. 4.3 – Sche´ma de principe d’un onduleur APPLE–II.
– les onduleurs a` aimants permanents (AP) compose´s d’aimants permanents dont la
direction d’aimantation tourne le long de l’axe de l’onduleur. Ces onduleurs tirent profit
des avance´es significatives de la technologie des aimants qui permet d’atteindre des valeurs
de champ e´leve´es meˆme pour de faibles pe´riodes (< 100 mm). Une variante de cette
technologie consiste a` remplacer certains aimants permanents par des poˆles magne´tiques
afin de canaliser les lignes de champ et d’augmenter la valeur du champ. Ces onduleurs
sont appele´s onduleurs ”hybrides”. Les onduleurs dits sous vide sont issus directement de
la technologie a` aimants permanents et hybrides. Ils n’en diffe`rent que par le fait que
les aimants (et les poˆles) sont place´s sous vide dans le but de diminuer l’entrefer entre
les maˆchoires. Il en re´sulte un gain conse´quent en amplitude de champ magne´tique, en
particulier pour les onduleurs a` tre`s faible pe´riode (< 30 mm).
– les onduleurs e´lectromagne´tiques sont en ge´ne´ral bien adapte´s pour l’obtention de
pe´riodes relativement longues (100 mm a` 700 mm), et tirent profit des grandes pre´cisions
d’usinage couramment obtenues pour la fabrication de syste`mes me´caniques complique´s.
Compose´s d’une se´rie d’e´lectro–aimants, ils permettent d’obtenir une qualite´ de champ
magne´tique (faibles de´fauts magne´tiques) supe´rieure aux onduleurs a` aimants permanents
et offrent une grande flexibilite´ quant a` l’obtention de polarisations exotiques. En effet,
par le jeu d’alimentations de pre´cision, les composantes transverses du champ magne´tique
ainsi que le de´phasage entre elles peuvent eˆtre finement ajuste´s, conduisant a` des taux de
polarisation avoisinant les 100%. En revanche, a` cause de leur consommation e´lectrique,
leur couˆt de fonctionnement est plus e´leve´.
Le type de champ pe´riodique (plan ou he´lico¨ıdal) conduit au choix des proprie´te´s du rayon-
nement en terme de polarisation. Un champ magne´tique sinuso¨ıdal vertical (resp. horizontal)
induit une trajectoire oscillant dans le plan horizontal (resp. vertical) et conduit a` une e´mission
polarise´e line´airement dans le plan horizontal (resp. vertical). Un champ he´lico¨ıdal conduit a` une
polarisation circulaire dont le sens est donne´ par celui des e´lectrons dans l’onduleur. Diffe´rents
syste`mes ont e´te´ propose´s et construits pour permettre aux utilisateurs d’adapter la polarisation
a` leurs besoins. Outre les onduleurs croise´s [270, 271] ou de type revolver [272, 273], diffe´rents
arrangements d’aimants dans les maˆchoires respectives furent propose´s et re´alise´s. Le syste`me
HELIOS produit un champ horizontal ou vertical selon la maˆchoire, et la translation de l’une
par rapport a` l’autre conduit a` une polarisation elliptique [274, 275].
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Tab. 4.2 – Comparaison des performances des aimants permanents.
Type d’aimant Socie´te´ Nom Br [T] Hcb [kA/m] Hcj [kA/m]
NdFeB Vacuumschmelze VACODYM 669 TP 1.22 940 1910
NdFeB Neorem NEOREM 553 T 1.22 915 1400
NdFeB Sumitomo NEOMAX 35 1.22 963 1352
NdFeB cryo Sumitomo NEOMAX 50BH 1.42 1114 1114
NdFeB cryo NEOREM 48H 1.38 1099 1114
NdFeB cryo NEOMAX 35 EH 1.22 955 1989
SmCo Precision Magnetics RECOMAX 28 1.05 800 2000
SmCo Vacuumschmelze VACOMAX 1.05 766 1400
SmCo Neorem SAMAREM 1.03 677 1195
Le syste`me d’onduleur APPLE–II est constitue´ de deux range´es d’aimants mobiles (A1, A2,
A3 et A4) par maˆchoire [276] (voir Figure 4.3). Les range´es d’aimants oppose´s peuvent eˆtre trans-
late´es l’une par rapport a` l’autre. Sans de´phasage, le champ est sinuso¨ıdal dans le plan vertical
ce qui conduit a` une polarisation line´aire horizontale. Avec un de´phasage d’une demi-pe´riode,
le champ est sinuso¨ıdal dans le plan horizontal, le rayonnement est donc polarise´ line´airement
en vertical. Pour un de´phasage d’un quart de pe´riode (resp. 3/8 de pe´riode) la polarisation est
elliptique (resp. circulaire). Une version ame´liore´e, l’onduleur APPLE-III, modifie l’orientation
magne´tique des aimants et permet d’obtenir un champ plus e´leve´ [277, 278].
L’onduleur de type ” figure–8 ” permet aussi de fournir a` la fois une polarisation horizontale
et verticale [279].
4.2.2 Les longueurs d’onde accessibles








(1 + (K2x +K
2
y )/2)(he´licoi˙dal). (4.2)
D’apre`s ces expressions, le choix de λR de´pend de la pe´riode et du champ magne´tique accessibles.
Dans le cas d’ARC–EN–CIEL, on souhaite utiliser comme source d’injection les harmoniques
d’un laser Ti :Sa de longueur d’onde 800 nm produites dans les gaz, et donc accorder le modu-
lateur sur ces harmoniques. A` chaque e´nergie de faisceau normalise´e γ (qui augmente avec la
phase du projet ARC–EN–CIEL), correspond donc un couple (K, λ0) en mode plan et he´lico¨ıdal,
permettant l’amplification d’une longueur d’onde harmonique du laser.
Dans le cas des syste`mes a` aimants permanents sous vide, le choix de la varie´te´ d’aimants
(SmCo5, Sm2Co17 ou Nd2Fe14B) est dicte´ par le champ re´manent produit et par la re´sistance des
aimants au rayonnement. Le Tableau 4.2 re´capitule les performances des aimants permanents
selon le mate´riau employe´ et la nuance. Il apparaˆıt clairement que le NdFeB conduit a` des
champs re´manents plus importants mais posse`de un champ coercitif plus faible que le SmCo.
Habituellement, ce crite`re est conside´re´ comme un indicateur majeur de la re´sistance des aimants
aux rayonnements ionisants et a` l’augmentation de tempe´rature.
La valeur du parame`tre de de´flexion K, proportionnelle au champ magne´tique, peut eˆtre cal-
cule´e et trace´e en fonction de l’entrefer g et de la pe´riode de l’onduleur λ0 a` l’aide de l’expression
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Tab. 4.3 – Parame`tres pour le calcul du champ magne´tique creˆte dans un onduleur a` aimants
permanents. Cas des onduleurs a` aimants permanents : aimants NdFeB de champ re´manent Br
= 1.2 T.
Type d’aimant a b c Zone de validite´
Aimants permanents,
Champ plan et vertical (type Halbach) 2.076 -3.240 0 0.1 < g/λ0 < 1
Aimants permanents,
Champ he´lico¨ıdal (APPLE-II) 1.614 -4.670 0.620 0.1 < g/λ0 < 1
Hybride avec vanadium permendur 3.694 -5.068 1.520 0.1 < g/λ0 < 1
Hybride avec du Fer 3.381 -4.730 1.198 0.1 < g/λ0 < 1
Plan supraconducteur, g=12 mm 12.42 -4.790 0.385 12 mm < λ0 < 48 mm
Plan supraconducteur, g=8 mm 11.73 -5.520 0.856 8 mm < λ0 < 32 mm





Les valeurs des coefficients a, b et c indique´es au Tableau 4.3 de´pendent du type d’ondu-
leur (plan a` aimants permanents ou hybride, APPLE–II ou e´lectromagne´tique) et de la nuance
d’aimants utilise´e. On de´termine ainsi, pour une pe´riode d’onduleur donne´e, les valeurs de K
possibles, et ainsi les longueurs d’onde qui pourront eˆtre amplifie´es.
4.2.3 Choix des onduleurs pour les LEL
Choix du modulateur
Dans le premier onduleur, le modulateur, s’effectue la modulation en e´nergie de la distribution
e´lectronique par interaction avec l’onde optique cohe´rente injecte´e. Pour pre´server la qualite´ du
faisceau d’e´lectrons, la modulation relative en e´nergie doit de´passer la dispersion en e´nergie mais
rester infe´rieure a` ρ pour permettre la croissance exponentielle dans le radiateur [161].
Pour le LEL1 et le LEL2, le choix se porte sur un onduleur plan sous vide de type U26 hybride,
combinant des aimants et des poˆles en Permendur, qui est un standard parmi les onduleurs de
SOLEIL [34]. Pour la phase I d’ARC–EN–CIEL a` 220 MeV, il permettra une injection entre 75
et 500 nm, soit une utilisation des harmoniques 3 a` 9 produites dans les gaz (centre´es autour
de 266, 160, 114, 89 nm). A` 330 MeV, l’injection peut s’effectuer entre 25 et 220 nm, soit H5
a` H31. Le nombre de pe´riodes est de´fini par les calculs de rayonnement : il faut disposer de
suffisamment de longueur pour atteindre une modulation en e´nergie suffisante. Ces onduleurs
employe´s dans la phase I pourront aussi servir pour la phase II a` 1 GeV. Le modulateur permet
d’injecter entre 15 et 95 nm (H53-H9) a` 500 MeV, 7 et 42 nm (H61-H19) a` 750 MeV, 23 et 4 nm
(H33-H199) a` 1 GeV, voire entre 6 et 1 nm a` 2 GeV.
Pour le LEL4 qui utilise un faisceau de 3 GeV, la pe´riode est allonge´e a` 35 mm. Dans ce cas,
un onduleur sous vide cryoge´nique est utilise´.
Choix du radiateur
La configuration du second onduleur, le radiateur, de´termine la polarisation du rayonnement
du LEL. Une part non ne´gligeable de la communaute´ utilisateur exigeant un rayonnement a`
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Tab. 4.4 – Gamme spectrale accessible sur le fondamental du LEL1 pour diffe´rentes e´nergies.
E (MeV) U26 Polarisation line´aire Polarisation circulaire
APPLE–II plan HU30 APPLE–II he´lico¨ıdal HU30
220 75-500 100-500 100-600
330 25-220 42-220 50-250
500 15-95 20-80 37-220
750 7-42 8-40 15-55
1000 23-4 3-24 5-30
2000 6-1 1-6 2-7
polarisation variable, le choix des radiateurs pour des LEL1 et LEL3 s’est porte´ sur des onduleurs
de type APPLE–II de 30 mm de pe´riode (a` ce jour, cette pe´riode est sous la limite du savoir–faire
en matie`re de taille et de support d’aimants. Seul un onduleur APPLE–II de pe´riode 34 mm
est en cours de construction a` SOLEIL). Les champs pic pre´vus dans le plan horizontal et dans
le plan vertical pour une pe´riode de 30 mm et un entrefer de 6 mm sont de Bx,y ≈ 0.63 T. En
configuration he´lico¨ıdale, le parame`tre de de´flexion effectif atteint 2.5 d’apre`s les calculs RADIA.
Le Tableau 4.4 re´capitule les gammes spectrales accessibles sur ARC–EN–CIEL en fonction de
l’e´nergie du faisceau.
Le radiateur dans le cas du LEL2 et du LEL4 est choisi de pe´riode 18 mm, de technologie
cryoge´nique sous vide, afin d’e´tendre la gamme spectrale au nm et en–dessous.
4.2.4 Choix des onduleurs pour l’e´mission spontane´e sur les boucles de re–
circulation
Sur les boucles sont pre´vus des onduleurs sous vide (voire cryoge´niques) de 20 mm de pe´-
riode pour rayonner dans le domaine des X et un onduleur de type APPLE–II de 30 mm de
pe´riode pour rayonner dans le domaine VUV–X mous. Des insertions supraconductrices offrent
des perspectives prometteuses pour permettre d’augmenter le champ magne´tique ge´ne´re´. Leur
utilisation pourrait eˆtre envisage´e lorsque la technologie aura suffisamment progresse´.
Le Tableau 4.5 re´capitule les caracte´ristiques des onduleurs employe´s pour le projet ARC–
EN–CIEL. Ils se basent sur une nuance d’aimants NbFeB assez ”conventionnelle” pour les pre-
miers LEL et sur la technologie cryoge´nique pour les LEL2 et 4.
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Tab. 4.5 – Onduleurs pour les sources d’ARC–EN–CIEL, M pour Modulateur et R pour Radia-
teur, * pour onduleur cryoge´nique. Longueurs estime´es pour des parame`tres faisceau conservatifs.
LEL Type λ0 (mm) Kmax gmin Longueur (m)
LEL1-M Sous vide 26 3.2 3.5 5.2
LEL1-R Apple-II 30 P : 2.16 10 21
H : 1.5 8
LEL2-M Sous vide 26 3.2 3.5 13
LEL2-R Sous vide* 18 3.1* 3.7 9
LEL3 Apple-II 30 P : 3.36 6 10.5
H : 1.5 8
LEL4-M Sous vide* 35 4.8 3.5 24.5
LEL4-R Sous vide* 18 3.1* 3.7 18
VUV Apple-II 30 P : 1.1 15.5 2
H : 0.7
X Sous vide 20 1.9 5.5 2x6
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Fig. 4.4 – Rayonnement des onduleurs installe´s sur les boucles de re–circulation dans le cas de
la phase 3 pour un courant de 1 mA. Onduleurs U20, HU30 plan et HU 30 he´lico¨ıdal de longueur
2 m. Parame`tres faisceaux : 1 et 2 GeV, 20 mA, ǫx,y=0.6 nm.rad, σγ = 1.10
−3, βx,y=3 m.
4.3 Performances des sources d’ARC–EN–CIEL
4.3.1 Le rayonnement des onduleurs
Le rayonnement en e´mission spontane´e des onduleurs installe´s sur les boucles a` 1 et 2 GeV
est calcule´ avec SRW [38]. Un exemple de rayonnement des onduleurs U20 et HU30 est pre´sente´
en Figure 4.4.
4.3.2 Le rayonnement du LEL oscillateur
Le LEL oscillateur (LEL3) est pre´vu sur la boucle de re–circulation a` 1 GeV. Il couvrira une
gamme spectrale allant de 40 a` 8.5 nm.
La re´alisation d’un LEL oscillateur dans cette bande spectrale est de´sormais possible graˆce
aux de´veloppements optiques pour les miroirs multicouches (notamment ne´cessaires a` la litho-
graphie).
Graˆce a` la re´flectivite´ e´leve´e du SiC en incidence normale (70–80% entre 6 et 21 eV), on
pourrait aussi couvrir la gamme 60–200 nm (120 nm a` 230 MeV). Un syste`me de refroidissement
cryoge´nique des miroirs ainsi que l’emploi de miroirs de´formables, comme couramment utilise´s
a` SOLEIL pour les lignes de lumie`re, pourrait en limiter leur e´chauffement et leur de´formation,
permettant ainsi l’absorption de puissances moyennes jusqu’a` 1 kW. Ceci autorise des puissances
intra–cavite´s et des puissances extraites accrues.
Il est donc possible de produire un laser a` e´lectrons libres compact a` hautes performances
en mode oscillateur dans cette gamme spectrale, sans ne´cessairement faire appel a` une solution
SASE, couˆteuse et non reproductible d’impulsion a` impulsion.
Le rayonnement laser est extrait de la cavite´ par un trou situe´ au centre du miroir avant. Les
calculs qui suivent sont effectue´s en supposant une efficacite´ d’extraction de 10% (puissance de
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sortie = 10 %× puissance intra–cavite´). La structure temporelle de l’acce´le´rateur de´termine la
longueur de la cavite´ optique L. Lorsque la structure temporelle consiste en des micro–impulsions
se´pare´es de 220 ns (correspondant a` une fre´quence de 4.5 MHz), regroupe´es en des trains de
10 ms, dits macro–impulsions, la cavite´ mesure 34 m (la longueur de cavite´ e´tant donne´e par
L=c/2frep). Afin de conserver le waist au centre de l’onduleur (a` l’inte´rieur de la cavite´), des
miroirs sphe´riques de rayon de courbure d’environ 16 et 20 m sont pre´vus.
Le LEL oscillateur est situe´ sur la boucle de re-circulation a` 1 GeV. A` ce niveau, deux modes
de fonctionnement sont envisageables : un mode a` faible charge, permettant de conserver une
basse e´mittance et une faible dispersion en e´nergie, et un mode a` forte charge, amenant une
de´gradation de l’e´mittance et une forte dispersion en e´nergie. Les parame`tres du faisceau sont
de´terminants entre autres pour les performances du LEL oscillateur.
Un onduleur de type APPLE–II de pe´riode 30 mm sera installe´ a` l’inte´rieur de la cavite´. Il
comportera 350 pe´riodes divise´es en plusieurs modules. Graˆce a` la polarisation variable de cet
onduleur, deux modes de fonctionnement seront a` disposition des utilisateurs : en mode plan
avec un rayonnement en polarisation plane, comprenant e´ventuellement des harmoniques d’ordre
e´leve´ (ordres impairs), et en mode he´lico¨ıdal avec un rayonnement en polarisation circulaire.
Les performances du LEL oscillateur, estime´es a` l’aide du code de calcul PERSEO, sont
pre´sente´es aux Tableaux 4.6 et 4.7. En mode he´lico¨ıdal, les harmoniques d’ordre supe´rieur
sont hors axe. Le LEL oscillateur de´livre donc un rayonnement monochromatique a` la longueur
d’onde de re´sonance de l’onduleur. La gamme spectrale couverte s’e´tend de 20 a` 8.5 nm, avec
des puissances creˆte de 20–120 MW, correspondant a` 90–550 W en puissance moyenne. En mode
plan, les harmoniques impaires d’ordre supe´rieur sont ge´ne´re´es sur l’axe. En sortie de l’oscillateur,
le rayonnement est compose´ du fondamental (longueur d’onde de re´sonance de l’onduleur) ainsi
que des harmoniques impaires H3 et H5 (avec des puissances infe´rieures de deux ou trois ordres
de grandeur). La gamme spectrale couverte s’e´tend de 40 a` 10 nm, avec des puissances creˆte
d’environ 50 MW, correspondant a` 200 W en puissance moyenne. Dans les deux cas (plans et
he´lico¨ıdal), la largeur de raie se situe entre 0.1% et 1%.
Les impulsions reproduisent la structure temporelle du faisceau d’e´lectrons, a` savoir des
impulsions (un peu plus courtes) de 300 fs typiquement, espace´es de 220 ns. Ces calculs pre´limi-
naires ont e´te´ effectue´s en prenant des macro–impulsions de 10 ms (cycle utile de 4.5 ×10−6). La
puissance moyenne extraite peut donc eˆtre encore potentiellement ame´liore´e d’un facteur 100 en
mode continu, moyennant une re´–optimisation de la longueur de cavite´ et des rayons de courbure
des miroirs, afin de limiter la puissance absorbe´e par les optiques. Notons que ce LEL oscilla-
teur permet de fournir aux utilisateurs une puissance moyenne supe´rieure de plusieurs ordres de
grandeur par rapport au LEL1 et LEL2, mais une puissance creˆte infe´rieure. Les sources sont
donc comple´mentaires.
4.3.3 Le rayonnement des LEL HGHG
Les performances des LEL HGHG ont e´te´ de´termine´es a` l’aide du code de calcul PERSEO.
Le LEL1 : LEL HGHG avec onduleurs plans et he´lico¨ıdaux
Le LEL1 est en configuration HGHG avec une source injecte´e issue de la ge´ne´ration d’har-
moniques dans les gaz. Le modulateur est constitue´ d’un onduleur plan de pe´riode 26 mm (U26)
et le radiateur d’un onduleur de type APPLE–II de pe´riode 30 mm a` polarisation variable. Une
large gamme spectrale, de 300 a` 30 nm en phase I, est couverte par variation des entrefers.
En phase II, avec une e´nergie de 1 GeV, il est possible de moduler le faisceau a` des longueurs
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Tab. 4.6 – Performances du LEL oscillateur estime´es avec PERSEO. Onduleur he´lico¨ıdal de
pe´riode 30 mm. Le de´saccord pour gain maximal correspond au parame`tre ν de´fini au Chapitre
1, tel que G(g0, ν) = GM . Puissance absorbe´e sur les mirroirs : Pabs = Pintra−cavit × (1 − R) ×√
2πσe × frep, avec R la re´flectivite´ des mirroirs, et frep le taux de re´pe´tition dans une macro–
impulsion. Configuration forte charge : Iˆ=1 kA, Q=1 nC. Configuration faible charge : ǫn=5
π.mm.mrad pour E >1 GeV, ǫn=7 π.mm.mrad pour E=800 MeV. σe=400 fs, frep=4.5 MHz,
dure´e d’une macro–impulsion=10 ms.
Longueur d’onde nm 12.5 10 10 20 12.5 8.5
E´nergie MeV 1000 1000 1000 800 800 1200
Re´flectivite´ des miroirs % 70 55 40 40 70 20
K 1.48 1.25 1.25 1.5 1.02 1.458
Configuration faible charge : 0.2 nC
N 200 170 210 190 180 310
De´saccord pour gain maximal 2.36 2.4 2.3 2.3 2.5 2.14
Gain maximal 3.7 2.8 6 9 3.2 31
Puissance creˆte MW 69 13 7.6 20 46 11.8
Puissance moyenne W 308 58 34 90 206 53
Puissance absorbe´e sur les miroirs W 940 262 205 542 618 424
Configuration forte charge : 1 nC
N 190 210 200 180 320 350
De´saccord pour gain maximal 2.8 3.2 3.2 3.3 5.3 4.4
Gain maximal 8.5 6.5 14 3.5 11 58
Puissance creˆte MW 129 23 81 82 20 44
Puissance moyenne W 580 103 366 372 86 200
Puissance absorbe´e sur les miroirs W 1700 621 2200 1100 561 1600
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Tab. 4.7 – Performances du LEL oscillateur estime´es avec PERSEO. Onduleur plan de pe´riode
30 mm. Autres parame`tres : voir Tableau 4.6.
Longueur d’onde nm 26 20 12.5 10 40
E´nergie MeV 1000 1000 1000 1200 800
Re´flectivite´ des miroirs % 25 25 70 40 40
K 3.36 2.87 2.094 2.31 3.327
Configuration faible charge : 0.2 nC
N 260 260 270 350 200
De´saccord pour gain maximal 2 2 2 2.2 2
Gain maximal 17.5 15 12 26 8
Puissance creˆte MW 12.4 38 43 30 31
Puissance moyenne W 55.6 173 195 137 140
Puissance absorbe´e sur les miroirs W 417 1040 586 823 840
Configuration forte charge : 1 nC
N 220 250 250 260 200
De´saccord pour gain maximal 3 3.6 3.7 3.2 4
Gain maximal 20 22 9 10 22
Puissance creˆte MW 54 51 91 53 43
Puissance moyenne W 241 228 408 239 191
Puissance absorbe´e sur les miroirs W 1800 1700 1200 1400 1150
d’onde d’injection comprises entre 18 et 4 nm. Les onduleurs de type APPLE–II permettent
ensuite de faire rayonner sur le fondamental a` des longueurs d’onde comprises entre 5 et 27
nm en plan, 4 et 13 nm en he´lico¨ıdal. Il est e´galement possible d’accorder le radiateur sur
la deuxie`me harmonique du modulateur : la longueur d’onde du fondamental dans le radiateur
correspond alors a` la moitie´ de la longueur d’onde injecte´e. Enfin, la ge´ne´ration des harmoniques
non line´aires 3 et 5 du fondamental e´tend encore la gamme spectrale vers les courtes longueurs
d’onde. Finalement, avec une puissance d’injection infe´rieure a` 30 kW, il est pre´vu de de´livrer
une puissance supe´rieure a` 1 GW de 13 a` 5.5 nm, une puissance supe´rieure au MW entre 13 et
2 nm, et enfin quelques kW jusqu’a` 1.4 nm en polarisation plane. Dans le cas d’une polarisation
he´lico¨ıdale, les simulations ne permettent pas de calculer la ge´ne´ration des harmoniques non
line´aires. La bande spectrale simule´e est donc re´duite. Les performances du LEL1 en phase II
sont illustre´es en Figure 4.5.
Le LEL2 : LEL HGHG avec onduleurs plans
Le LEL2, en configuration HGHG injecte´e par les harmoniques produites dans les gaz, est
pre´vu a` partir de la phase II. Il permettra de couvrir une gamme spectrale allant de 9 a` 1 nm.
Le modulateur est compose´ d’un onduleur plan de pe´riode 26 mm (U26) et le radiateur d’un
onduleur plan de pe´riode 18 mm (U18). Les puissances de sortie attendues sont supe´rieures au
GW de 4 a` 9 nm, de l’ordre du MW de 1 a` 4 nm, et de quelques dizaines de kW entre 0.8 et
1 nm. Les performances sont illustre´es en Figure 4.6.
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Fig. 4.5 – Puissance creˆte de´livre´e par le LEL1 en phase II dans la gamme des courtes longueurs
d’onde. Simulation PERSEO. Source injecte´e : 30 kW, 50 fs–FWHM. Courant creˆte : 1.5 kA,
dispersion en e´nergie par tranche : 0.04%, e´mittance : 1.2 π mm.mrad, dure´e de paquet : 200
fs–RMS. Modulateur : U26 (100 - 200 pe´riodes selon la longueur d’onde d’injection) ; radiateur :
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Fig. 4.6 – Puissance creˆte de´livre´e par le LEL2 dans la gamme des courtes longueurs d’onde.
Injection avec 50 kW, 50 fs-FWHM. Courant creˆte : 2 kA, dispersion en e´nergie par tranche :
0.04%, e´mittance : 1.2 π mm.mrad. (×) E=1 GeV, (∆) E=1.2 GeV. Modulateur U26 (400 -
500 pe´riodes, selon la longueur d’onde d’injection) ; Radiateur : U18 (400 - 500 pe´riodes selon la
longueur d’onde d’injection).
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Fig. 4.7 – Puissance creˆte de´livre´e par le LEL4. Injection avec 30 kW, 50 fs–FWHM. Longueur
d’onde d’injection : (◦) 5.4 nm, (×) et (∆) 4.57 nm, (•) 6.4 nm. Courant creˆte : 2 kA, dispersion
en e´nergie par tranche : 0.04%, e´mittance : 1.2 π mm.mrad. (×) E=1 GeV, (∆) E=1.2 GeV.
Modulateur U35 ((◦) et (×) 500 pe´riodes, (∆) 600 pe´riodes, et (•) 700 pe´riodes) ; Radiateur :
U18 (1000 pe´riodes).
Le LEL4 : LEL HGHG sur la branche haute e´nergie
Le LEL4 permettra d’atteindre le domaine des tre`s courtes longueurs d’onde : de 1.1 a` 0.18
nm. Il sera installe´ sur la branche dite ”haute e´nergie” : le faisceau est acce´le´re´ jusqu’a` 1 GeV par
l’acce´le´rateur line´aire, passe dans la boucle de re–circulation a` 1 GeV, puis, apre`s une nouvelle
acce´le´ration, passe dans la boucle a` 2 GeV. En sortie de la seconde boucle, il est une dernie`re
fois acce´le´re´ jusqu’a` 3 GeV et de´vie´ en sortie de l’acce´le´rateur line´aire vers la branche dite
”haute e´nergie”. Le LEL4 est en configuration HGHG, toujours injecte´e par les harmoniques
ge´ne´re´es dans les gaz. Le modulateur est compose´ d’onduleurs plans de pe´riode 35 mm (U35)
et le radiateur d’onduleurs plans de pe´riode 18 mm (U18). La longueur d’onde de re´sonance du
radiateur correspond a` l’harmonique 5 du modulateur (Configuration 1-5). Une configuration
1-3 permet e´galement d’atteindre 2 nm sur le fondamental.
Les performances du LEL4 sont illustre´es en Figure 4.7. La puissance creˆte rayonne´e atteint
1 GW a` 1.1 nm, et 1 MW a` 0.18 nm. Les longueurs d’impulsion attendues sont de 15 a` 20 fs–RMS,
pour des largeurs spectrales de l’ordre de 4.10−3 sur le fondamental a` 1.10−2 sur les harmoniques.
4.3.4 Sensibilite´ des LEL HGHG aux parame`tres de l’expe´rience
Les LEL d’ARC–EN–CIEL ont e´te´ optimise´s en fonction des parame`tres du faisceau d’e´lec-
trons, de l’onduleur et de la source harmonique. Les parame`tres reposent sur des re´sultats de
pointe (comme la pe´riode ou le parame`tre K de certains onduleurs, l’e´mittance du faisceau dans
la branche ”haute e´nergie”, ou encore la puissance injecte´e a` tre`s courte longueur d’onde). Par
ailleurs, la stabilite´ des faisceaux (en terme d’e´nergie et de courant pour le paquet d’e´lectrons, en
termes de pointe´ et d’e´nergie pour les harmoniques produites dans les gaz) et la synchronisation
(critique lorsque l’on conside`re la superposition temporelle de deux impulsions sub–ps) restent
incertains. Dans le cadre de la re´daction de l’APS, une campagne de simulation a e´te´ mene´e afin
d’e´valuer la sensibilite´ des sources de´finies a` ces parame`tres.
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Dispersion en énergie (%)
Fig. 4.8 – (a) Dure´e d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Energie par impulsion en fonction
de la dispersion en e´nergie. (•) H1 (4.66 nm), (×) H3 (1.55 nm), et (N) H5 (0.93 nm). Simulation
du LEL2 rayonnant a` 4 nm en phase II. E´nergie : 1 GeV, courant creˆte 2 kA, e´mittance : 1.2
π mm.mrad, dure´e de paquet : 200 fs–RMS. Parame`tres d’injection : 50 kW, 50 fs–FWHM a`
14 nm. Modulateur plan : 200 pe´riodes de 26 mm ; Radiateur plan : 700 pe´riodes de 18 mm ;
Configuration 1-3.
Sensibilite´ aux parame`tres faisceaux
(a) Dispersion en e´nergie
La sensibilite´ a` la dispersion en e´nergie est e´tudie´e dans le cas du LEL2 en configuration 1–3
pour une injection a` 14 nm. La puissance rayonne´e diminue avec la dispersion en e´nergie par
tranche. La variation observe´e sur le fondamental n’est pas tre`s importante dans la gamme 0.01
a` 0.06% de dispersion en e´nergie. L’effet est plus important sur les harmoniques non line´aires :
un ordre de grandeur est perdu en passant de 0.02% a` 0.06%. Les dure´es d’impulsion et les
largeurs de raie (voir Figure 4.8) sont peu sensibles a` la dispersion en e´nergie, tant que celle-ci
reste suffisamment faible pour que le LEL soit sature´.
(b) E´mittance
L’influence de l’e´mittance sur le rayonnement a e´te´ e´tudie´e avec GENESIS (inte´gre´ dans
SRW [38]) (voir Figure 4.9) : l’e´mittance repre´sentant la dimension du faisceau dans l’espace
des phases, une simulation a` l’aide d’un code prenant en compte les effets transverses, tel que
GENESIS, est plus approprie´e. Une fois la saturation atteinte, la puissance passe de 2 a` 5 GW
lorsque l’e´mittance est re´duite de 1.8 a` 0.8 π mm.mrad. Pour une longueur de radiateur fixe´e,
une tole´rance a` 10% sur la puissance impose de maintenir l’e´mittance a` 10% de sa valeur. Dans
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Fig. 4.9 – (a) Puissance creˆte rayonne´e sur le fondamental en fonction de la position dans
le radiateur pour plusieurs valeurs d’e´mittance par tranche. (b) Distribution longitudinale de
l’impulsion lumineuse en sortie du radiateur pour plusieurs valeurs d’e´mittance par tranche.
Simulation du LEL1 en phase II avec le code GENESIS inte´gre´ dans SRW. E´nergie : 1 GeV,
courant creˆte 1.5 kA, e´mittance : 1.2 π mm.mrad, dure´e de paquet : 200 fs–RMS. Parame`tres
d’injection : 2.7 nJ, 50 fs–FWHM a` 12 nm. Modulateur plan : 67 pe´riodes de 26 mm, K=2.3 ;
Radiateur plan : 67 pe´riodes de 30 mm, K=2.75 ; Configuration 1–1.
la pratique, il sera possible d’ajuster la longueur de gain a` l’aide du re´glage de section dispersive
pour compenser les effets d’augmentation d’e´mittance.
(c) Courant creˆte
L’e´tude en fonction du courant creˆte est effectue´e dans le cas du LEL2 en configuration 1–3, ou`
le fonctionnement a` courte longueur d’onde est le plus critique, et donc sensible aux parame`tres
faisceau. L’e´nergie par impulsion produite sur les diffe´rentes harmoniques (voir Figure 4.10(c))
croˆıt avec le courant creˆte. La de´pendance est similaire quelle que soit l’harmonique conside´re´e.
Les dure´es d’impulsion et les largeurs de raie (voir Figure 4.10(a) et (b)) sont relativement peu
sensibles au courant creˆte, excepte´ pour le point a` 4 kA qui correspond a` un e´largissement
important duˆ a` une profonde saturation (Nλ0 ≥ 1.5× Lsat). Les largeurs sont plus e´troites sur
les harmoniques que sur le fondamental, excepte´ a` 1 kA ou` la baisse de courant creˆte est trop
importante pour disposer d’un signal suffisant sur les harmoniques non line´aires.
Sensibilite´ aux parame`tres d’injection
(a) Puissance d’injection
La puissance d’injection peut eˆtre soumise a` des variations dues aux fluctuations en intensite´
ou en pointe´ du laser IR. Nous avons donc simule´ les performances du LEL2 rayonnant a` 4.7
nm en phase II pour des puissances d’injection croissantes : de 30 a` 2000 kW. Les re´sultats sont
pre´sente´s en Figure 4.11.
Pour des puissances d’injection allant de 30 a` 90 kW environ, la puissance du LEL augmente,
tandis que la dure´e d’impulsion et la largeur de raie diminuent : les proprie´te´s de la source
s’ame´liorent. Pour des puissances d’injection entre 100 et 200 kW, les dure´es d’impulsions et
largeurs de raies sont a` peu pre`s constantes, tandis que la puissance produite (sur le fondamental
comme sur les harmoniques) continue de croˆıtre (de 0.7 a` 2 GW sur le fondamental). Au–
dela` de 250 GW, le gain en terme de puissance ge´ne´re´e est minime (la puissance ge´ne´re´e sur
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Fig. 4.10 – (a) Dure´e d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Energie par impulsion en fonction
du courant creˆte. (•) H1 (4 nm), (×) H3 (1.33 nm), et (N) H5 (0.8 nm). Simulation du LEL2
rayonnant a` 4 nm en phase II. E´nergie : 1 GeV, dispersion en e´nergie par tranche : 0.04%,
e´mittance : 1.2 π mm.mrad, dure´e de paquet : 200 fs–RMS. Parame`tres d’injection : 50 kW, 50
fs–FWHM a` 12 nm. Modulateur plan : 200 pe´riodes de 26 mm ; Radiateur plan : 700 pe´riodes de
18 mm ; Configuration 1-3.
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Fig. 4.11 – (a) Dure´e d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Puissance creˆte en fonction de
la puissance de la source injecte´e. (•) H1 (4.7 nm), (×) H3 (1.55 nm), et (N) H5 (0.93 nm).
Simulation du LEL2 rayonnant a` 4.7 nm en phase II. E´nergie : 1 GeV, courant creˆte : 1.5 kA,
dispersion en e´nergie par tranche : 0.04%, e´mittance : 1.2 π mm.mrad, dure´e de paquet : 200
fs–RMS. Parame`tres d’injection : 50 fs–FWHM a` 14 nm. Modulateur plan : 200 pe´riodes de 26
mm, K=2.5 ; Radiateur plan : 500 pe´riodes de 15 mm, K=1.66 ; Configuration 1-3.
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le fondamental passe de 2 a` 2.6 GW en augmentant la puissance d’injection de 200 a` 1000
kW), tandis que la dure´e d’impulsion et la largeur de raie augmentent : des manifestations
typiques de la saturation. Le LEL perd alors en terme de cohe´rence temporelle (des raies late´rales
apparaissent meˆme dans le spectre au–dela` de 300 kW injecte´s).
La source peut donc eˆtre conside´re´e comme optimise´e selon la puissance injecte´e aux alen-
tours de 200 kW. La tole´rance a` ± 10 % en termes de dure´e d’impulsion, de largeur spectrale
et de puissance ge´ne´re´e est alors grande : > 20 %.
(b) Dure´e d’impulsion de la source injecte´e
En phase II, la dure´e du paquet d’e´lectrons est de 60 µm, soit 200 fs–RMS. La dure´e d’im-
pulsion attendue de la source injecte´e a` courte longueur d’onde (aux alentours de 14 nm) est de
50 fs. Cependant, des perturbations au niveau de la source harmonique (instabilite´ de pointe´,
fluctuation en e´nergie du laser IR, etc . . . ) peuvent produire des fluctuations de la dure´e d’im-
pulsion des harmoniques. Nous avons simule´ l’influence d’une variation de 20 a` 150 fs–FWHM
dans le cas du LEL2. Les re´sultats sont pre´sente´s en Figure 4.12. Une re´duction de la dure´e
d’impulsion de la source injecte´e entraˆıne une re´duction de la dure´e d’impulsion du LEL. La lar-
geur spectrale relative du LEL de´pend e´galement de la dure´e d’impulsion de la source injecte´e :
la largeur de raie de´croˆıt avec la longueur d’impulsion. Ainsi, il apparaˆıt que la largeur de raie
et la dure´e d’impulsion du LEL peuvent eˆtre controˆle´es par celles de la source injecte´e. Il s’agit
d’un avantage supple´mentaire par rapport a` une configuration SASE.
Finalement, la puissance du LEL reste relativement peu sensible a` la dure´e d’impulsion.
(c) Synchronisation
L’influence de la synchronisation temporelle entre la source injecte´e et le paquet d’e´lectrons
est e´tudie´e dans le cas du LEL2 en phase II.
La configuration de LEL injecte´, par rapport a` la configuration en SASE, permet de re´duire
les longueurs de saturation tout en conservant les niveaux de puissance produite. D’apre`s les
simulations effectue´es, une de´synchronisation de la source injecte´e par rapport au paquet d’e´lec-
trons re´duit l’efficacite´ de l’injection, mais ne modifie pas les puissances rayonne´es tant qu’il est
possible d’allonger en conse´quence le modulateur et/ou le radiateur. Toutefois, si les puissances
peuvent eˆtre conserve´es, il n’en est pas de meˆme pour la forme temporelle et spectrale des impul-
sions (en supposant un faisceau d’e´lectrons homoge`ne). Une de´synchronisation tend a` de´grader
les impulsions gaussiennes obtenues dans le cas d’une injection bien synchronise´e vers le profil
tre`s bruite´ typique du rayonnement SASE. Lorsque la source injecte´e dans le modulateur est
en avance par rapport au centre du paquet d’e´lectrons, l’impulsion rayonne´e se de´place ”vers
l’arrie`re”, et revient vers le centre du paquet d’e´lectrons ou` le gain est plus e´leve´. Inversement,
lorsque l’impulsion injecte´e dans le modulateur est en retard par rapport au centre du paquet
d’e´lectrons, le rayonnement se de´place ”vers l’avant”, pour rattraper le centre du paquet. L’im-
pulsion lumineuse revient se placer au voisinage du maximum de la courbe de gain du milieu
e´lectronique, la` ou` la densite´ e´lectronique est la plus e´leve´e.
A` longueurs de modulateur et de radiateur fixe´es et a` de´synchronisation croissante, les puis-
sances rayonne´es (tant sur le fondamental que sur les harmoniques) diminuent. Dans le cas
pre´sente´ en Figure 4.13 (LEL2 avec une source injecte´e de 100 fs–FWHM et un paquet de 470
fs–FWHM), la tole´rance a` 10% sur la puissance creˆte est de ± 35 fs sur le fondamental. Dans
cette plage, la longueur d’impulsion et la largeur spectrale ne varient pas de fac¸on significative
(allongement d’au plus 1 fs et e´largissement relatif d’au plus 10−4). Les impulsions en temporel
et en spectral s’e´largissent, et le profil se de´grade par rapport au cas ”synchronise´”.
Les simulations effectue´es dans le cadre de la re´daction de l’APS ont permis de de´finir un
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Fig. 4.12 – (a) Dure´e d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Puissance creˆte en fonction de la
dure´e d’impulsion de la source injecte´e. (•) H1 (8.89 nm), (×) H3 (2.96 nm) et (N) H5 (1.78 nm).
Simulation du LEL2 rayonnant a` 4.7 nm en phase II. E´nergie : 1 GeV, courant creˆte : 1.5 kA,
dispersion en e´nergie par tranche : 0.04%, e´mittance : 1.2 π mm.mrad, dure´e de paquet : 200
fs–RMS. Parame`tres d’injection : (—) 30 kW, (- - -) 1.6 nJ a` 8.89 nm. Modulateur plan : 200
pe´riodes de 26 mm, K=1.8 ; Radiateur plan : 500 pe´riodes de 15 mm, K=2.36.
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Fig. 4.13 – (a) Dure´e d’impulsion, (b) Largeur spectrale et (c) Puissance creˆte en fonction du
retard entre la source injecte´e et le centre du paquet d’e´lectrons. Un retard positif correspond a`
une avance de la source injecte´e sur le paquet d’e´lectrons. (•) H1, (×) H3, et (N) H5. Simulation
du LEL2 rayonnant a` 4.7 nm en phase II. Courant creˆte : 1.5 kA, dispersion en e´nergie par
tranche : 0.04%, e´mittance : 1.2 π mm.mrad, dure´e de paquet : 200 fs–RMS. Parame`tres d’in-
jection : 100 kW, 100 fs–FWHM a` 14 nm ; Modulateur plan : 200 pe´riodes de 26 mm ; Radiateur
plan : 500 pe´riodes de 15 mm ; Configuration 1–3.
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ensemble de LEL en configuration injecte´e, optimise´s pour le rayonnement a` courte longueur
d’onde. Ce dimensionnement qui repose sur l’utilisation de parame`tres re´alistes pour les on-
duleurs et la source injecte´e permet de de´crire les performances attendues d’un LEL sur une
machine de quatrie`me ge´ne´ration.
Au cours de ces travaux de simulation, nous avons observe´ un re´gime de propagation de l’im-
pulsion lumineuse original, non mentionne´ dans la litte´rature. Ce nouveau re´gime correspondrait
a` une combinaison de parame`tres faisceau/onduleurs/source injecte´e encore non envisage´e par
les the´oriciens, non accessible sur les LEL actuellement en fonctionnement. La dernie`re partie
de ce Chapitre de´crit les e´tudes mene´es a` ce jour pour caracte´riser ce re´gime.
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4.4. Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en re´gime de fort gain
4.4 Propagation d’une impulsion lumineuse dans un LEL en re´-
gime de fort gain
Dans le cadre du Chapitre 1, nous avons pre´sente´ le proce´de´ d’amplification d’une impul-
sion lumineuse dans un LEL (voir § 1.5.). L’amplification passe par les e´tapes successives de
modulation en e´nergie, modulation en densite´ et croissance exponentielle, avant d’atteindre la
saturation.
L’e´volution d’une impulsion lumineuse dans un LEL est guide´e par des phe´nome`nes non-
line´aires et des effets temporels dus a` la diffe´rence de vitesse entre l’onde lumineuse et la distri-
bution e´lectronique. En effet, lorsque les e´lectrons parcourent une distance Nλ0 dans l’onduleur,
l’onde se de´cale vers l’avant de NλR. Cette longueur sur laquelle glisse l’impulsion lumineuse
est dite longueur de glissement, LS = NλR. Lorsque LS << Le, avec Le la longueur du paquet
d’e´lectrons, l’onde lumineuse peut eˆtre conside´re´e comme uniforme le long de la distribution
e´lectronique, et le glissement ne´glige´. C’est le re´gime dit ”Permanent” (”Steady-State”) dans
lequel nous avons e´crit les e´quations du pendule et donne´ un mode`le pour la ge´ne´ration d’har-
moniques cohe´rentes (voir § 1.7.1 et 1.7.2. respectivement). Les instabilite´s collectives au sein
du paquet d’e´lectrons induisent un phe´none`ne d’auto–modulation de la distribution, et ainsi la
ge´ne´ration d’un rayonnement cohe´rent. La puissance du rayonnement croˆıt exponentiellement le
long de l’onduleur, P (z) ∝ ez/LGM pour atteindre a` la saturation P ∝ N4/3e , ou` elle entame des
oscillations a` la fre´quence synchrotron fS .
Lorsque le glissement, c’est–a`–dire le temps, est pris en compte, d’autres re´gimes de crois-
sance peuvent eˆtre obtenus. On parle de re´gime de superradiance lorsque la puissance rayonne´e
satisfait la relation P ∝ N2e [280] sans modulation pre´alable du paquet d’e´lectrons. (Le terme de
superradiance, ”`a la Dicke” [280], est initialement utilise´ pour qualifier le rayonnement synchro-
tron cohe´rent proportionnel a` N2e produit par une densite´ e´lectronique module´e par une source
externe intense).
Le re´gime de superradiance est simule´ pour la premie`re fois dans le cas d’un LEL en 1989
par R. Bonifacio et al. [281]. Le LEL est en configuration SASE et en re´gime de fort gain. Deux
re´gimes de superradiance sont distingue´s selon la longueur du paquet d’e´lectrons :
– avec un paquet court : la superradiance est qualifie´e de ”faible”, comme la puissance ge´ne´-
re´e ;
– avec un paquet et un onduleur longs : la superradiance est qualifie´e de ”forte”. Le rayon-
nement ge´ne´re´ est constitue´ de pics de forte intensite´.
Initialement, la longueur de paquet est compare´e a` la longueur de glissement sans prendre
en compte le gain du LEL. Nous utiliserons par la suite la de´finition donne´e dans [281] : la
longueur de paquet est compare´e a` la longueur de coope´ration Lcoop, longueur de glissement sur





Par la suite, on s’inte´resse au seul cas de la superradiance ”forte”, obtenue avec des paquets
”longs”.
En 1991, R. Bonifacio et al. [282] e´tudient l’e´volution d’une impulsion lumineuse rectangulaire
de longueur LR plus courte que le paquet d’e´lectrons, injecte´e dans le LEL amplificateur, et
mettent en e´vidence une e´mission superradiante ”forte”.
Le de´veloppement de syste`mes laser commerciaux de courtes dure´es d’impulsion a rendu
possibles les expe´riences d’injection avec une onde lumineuse plus courte que le paquet d’e´lectrons
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en re´gime de fort gain, et relance´ ainsi l’inte´reˆt de la communaute´ LEL pour les re´gimes de
superradiance [173, 283, 259].

















Fig. 4.14 – E´volution de la puissance longitudinale de l’impulsion le long de l’onduleur. z :
position le long de l’onduleur, ζ : position le long de la distribution e´lectronique. (a) Exemple
du LEL de SPARC en configuration SASE a` λR=500 nm. (b) Exemple extrait de [173].
L’utilisation de diagrammes a` deux dimensions (voir Figure 4.14) permet de visualiser les dif-
fe´rentes phases (re´gimes) d’e´volution de l’impulsion LEL le long de l’onduleur, de la modulation
en e´nergie a` la saturation. L’axe des abscisses de ces diagrammes, ζ, correspond a` la position
longitudinale le long du paquet d’e´lectrons, et l’axe des ordonne´es, z, a` la position de l’impulsion
dans l’onduleur. La propagation s’effectue donc de ”bas en haut”. La premie`re phase d’e´volution
(de´but d’onduleur, bas du diagramme), correspond a` la phase de modulation en e´nergie de la
distribution e´lectronique, appele´e e´galement phase de le´thargie. L’impulsion se de´place a` une
vitesse proche de celle de la lumie`re : elle n’est pas ”freine´e” dans le milieu e´lectronique. Une
fois la distribution module´e en e´nergie, le LEL entre en re´gime de croissance exponentielle : la
puissance de l’impulsion lumineuse croˆıt exponentiellement le long de l’onduleur. La vitesse de
propagation est alors infe´rieure a` la vitesse de la lumie`re. Nous avons vu au Chapitre 1 qu’apre`s
la phase de croissance exponentielle, le LEL sature : la puissance oscille autour d’une valeur
constante correspondant a` la puissance de saturation. C’est l’e´volution ”classique”, illustre´e par
la Figure 4.14 (a). Dans le cas de la Figure 4.14 (b), en fin de re´gime exponentiel, l’impulsion
entre dans un nouveau re´gime : sa vitesse redevient proche de celle de la lumie`re tandis que
sa puissance continue de croˆıtre en z2 (z e´tant la distance parcourue dans l’onduleur). C’est le
re´gime de superradiance.
L’observation de l’e´volution des particules dans l’espace des phases permet d’appre´hender les
crite`res qui de´finissent l’e´volution, ou non, vers un re´gime de superradiance (voir Figure 4.15).
Initialement, la distribution e´lectronique dans l’espace des phases est uniforme (voir Figure 4.15
(a)). L’interaction avec le champ e´lectrique du rayonnement (ligne continue sur la Figure 4.15)
conduit au fur et a` mesure de la propagation dans l’onduleur a` la modulation en e´nergie de la
distribution (voir Figure 4.15 (b)). Les particules se de´placent dans l’espace des phases pour
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Fig. 4.15 – Distribution e´lectronique dans l’espace des phases le long d’une impulsion LEL
en re´gime de superradiance. φ : Position dans l’espace des phases, ζ : position le long de la
distribution e´lectronique. Exemple dans le cas du LEL du National Synchrotron Light Source
(NSLS) [284, 285]. E=120 MeV, ǫ= 3 π mm.mrad, σe= 1 ps–RMS, I= 300 A, λ0= 38.9 mm,
λL= 790 nm, PL= 1 MW, ∆TL= 150 fs–RMS
maximiser les e´changes d’e´nergie. En phase de croissance exponentielle, l’amplitude du champ
e´lectrique croˆıt, acce´le´rant le mouvement de rotation des particules. La saturation est atteinte
lorsque les particules ont effectue´ environ un tour complet (voir Figure 4.15 (c)), et ne ce`dent
plus, en moyenne, d’e´nergie a` l’onde lumineuse. La puissance stagne autour de la puissance
de saturation. Les particules continuent a` tourner dans l’espace des phases, conduisant a` des
oscillations en puissance a` la fre´quence synchrotron. De plus, le glissement n’e´tant pas ne´glige´,
l’enveloppe du champ e´lectrique laser se de´place par rapport au paquet d’e´lectrons. Lorsque
les particules ont effectue´ un tour dans l’espace des phases, le champ e´lectrique s’est nettement
de´cale´ vers l’avant. Ainsi, l’amplitude du champ devient localement – la` ou` les e´lectrons ont d’ores
et de´ja` effectue´ un tour – tre`s faible (voir Figure 4.15 (d)). Les e´lectrons se retrouvent en dehors
de la se´paratrice, c’est–a`–dire hors re´sonance, et n’interagissent plus avec le champ e´lectrique. Le
champ ne restitue donc pas l’e´nergie gagne´e et se de´cale vers de nouvelles re´gions non module´es
du paquet d’e´lectrons. L’amplification se poursuit au de´triment de l’e´nergie d’e´lectrons sans cesse
renouvele´s graˆce a` la progression de l’onde vers l’avant. Le LEL ne sature pas et entre en re´gime
de superradiance.
Le re´gime de superradiance ”forte” n’est atteint que lorsque Le >> Lcoop : le paquet d’e´lec-
trons est long par rapport a` la longueur de glissement sur une longueur de gain, permettant a`
l’impulsion de se de´placer rapidement le long du paquet au cours du processus d’amplification.
Apre`s moins d’un tour dans l’espace des phases, les e´lectrons sont e´jecte´s de la se´paratrice.
4.4.2 Les lois d’e´chelle de la superradiance
Sur la base de ces conside´rations, la longueur de l’impulsion ∆TSR est de l’ordre d’une
demi–pe´riode synchrotron τS dans l’espace des phases. Ainsi : ∆TSR ≈ τS2 λRλ0 . De meˆme que le
re´gime exponentiel se caracte´rise par une e´volution en P ∝ ez/LGM (voir § 1.7.3.), le re´gime de
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superradiance est ensuite de´crit par les trois lois d’e´chelle suivantes [173] :
PSR ∝ z2 (4.5)
ESR ∝ z3/2
∆TSR ∝ z−1/2
ESR est l’e´nergie par impulsion LEL. Ces lois d’e´volution sont valides dans le cas d’une distri-
bution e´lectronique uniforme et infinie. Lorsque l’impulsion sort du milieu e´lectronique, l’am-
plification cesse. Avec un mode`le a` 3D (simulations avec le code GENESIS), la puissance croˆıt
le´ge`rement moins vite que z2 et la longueur d’impulsion de´croˆıt le´ge`rement moins vite que z−1/2
(voir [173]).
4.4.3 De´monstration expe´rimentale de la superradiance
Le re´gime de superradiance dans un LEL est observe´ pour la premie`re fois en configuration
oscillateur sur le LEL de FELIX [286] puis en configuration injecte´e sur le LEL du National
Synchrotron Light Source (NSLS) [284, 285]. Dans le cas du NSLS, l’expe´rience est mene´e avec
un faisceau d’e´lectrons a` 120 MeV et le rayonnement ge´ne´re´ a` 790 nm. La Figure 4.16 pre´sente
l’e´volution de l’impulsion en re´gime de superradiance simule´e avec le code PERSEO dans le cas
de NSLS. Trois crite`res ont e´te´ retenus pour valider la de´monstration expe´rimentale du re´gime :













































Fig. 4.16 – E´volution de la puissance longitudinale de l’impulsion LEL le long de l’onduleur.
z : position le long de l’onduleur, ζ : position le long de la distribution e´lectronique. Simulation
PERSEO. Cas du LEL de NSLS en re´gime de superradiance. E : 120 MeV, ǫ= 3 π mm.mrad,
σe= 1 ps–RMS, I= 300 A, λ0= 38.9 mm, λL= 790 nm, PL= 1 MW, ∆TL= 150 fs–RMS.
– l’e´volution de la puissance rayonne´e le long de l’onduleur en trois phases successives :
le´thargie, re´gime exponentiel et superradiance. (La courbe de gain a e´te´ mesure´e avec un
Jouleme`tre) ;
– l’e´volution de la longueur de l’impulsion : allongement durant la phase de croissance ex-
ponentielle, et raccourcissement en re´gime de superradiance. (Les longueurs d’impulsions
ont e´te´ mesure´es avec un dispositif FROG [287]) ;
– l’e´volution du spectre du rayonnement. Lorsque ∆TL > σe, la largeur spectrale est constante.
Des raies late´rales apparaissent a` la saturation. Lorsque ∆TL (100 fs) << σe (1 ps), le
spectre s’e´largit et une sous–structure complexe apparaˆıt avec la formation de deux raies
principales et de raies satellites.
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Le re´gime de superradiance n’a pas encore e´te´ observe´ en configuration HGHG ni en confi-
guration HGHG en cascade. C’est l’un des objectifs du LEL de SPARC.
















Fig. 4.17 – E´volution de la puissance longitudinale de l’impulsion LEL le long du radiateur.
Simulation PERSEO. Cas du LEL2 de ARC–EN–CIEL en phase II. E=1 GeV, I=1500 A,
σγ = 4 × 10−4, ǫ=1.2 π mm.mrad, σe=0.06 mm soit 200 fs–RMS, PL=0.05 MW, ∆TL=100 fs,
λL=14 nm. Modulateur : 200 pe´riodes de 26 mm, λR=14 nm ; Radiateur : 500 pe´riodes de
15 mm, λR=14 nm ; Section dispersive : R56=0.0015 mm, soit Nd=93.
Au cours des simulations effectue´es pour le dimensionnement des LEL injecte´s du projet
ARC–EN–CIEL, nous avons observe´ des re´gimes de propagation de l’impulsion LEL diffe´rents
des divers re´gimes de superradiance de´crits pre´ce´demment. Dans certaines conditions (para-
me`tres du faisceau d’e´lectrons, de l’onduleur et de la source d’injection), l’impulsion LEL se
scinde en deux sous–impulsions. L’une se de´place vers l’avant du paquet d’e´lectrons tandis que
l’autre se de´place vers l’arrie`re de la distribution, de fac¸on quasiment syme´trique. La Figure 4.17
pre´sente un exemple typique d’e´volution de l’impulsion dans ce nouveau re´gime dans le cas du
LEL2 du projet ARC–EN–CIEL.
La Figure 4.18 pre´sente un autre exemple de division de l’impulsion en deux, dans le cas du
LEL1 d’ARC–EN–CIEL. La distribution longitudinale de l’impulsion est compare´e aux fonctions
de modulation en plusieurs points du radiateur (voir Figure 4.18 (a)). Dans un premier temps,
le laser module les e´lectrons en e´nergie. Le profil de la fonction de modulation au premier ordre
reproduit le profil du laser (a-i). Quelques dizaines de pe´riodes plus loin dans l’onduleur, le
maximum de modulation est atteint au centre de la distribution, la` ou` la puissance injecte´e e´tait
maximale. Les e´lectrons au centre reprennent de l’e´nergie a` l’onde lumineuse. La puissance de
l’onde de´croˆıt donc en son centre, tout en continuant a` croˆıtre sur les bords, ou` le maximum
de modulation n’est pas encore atteint (a-ii). Deux pics apparaissent dans le profil longitudinal
de l’impulsion (a-iii). Le glissement e´tant faible, l’enveloppe de la se´paratrice ne se de´place pas
rapidement vers l’avant de la distribution pour laisser les e´lectrons hors–re´sonance apre`s une
demi–pe´riode synchrotron. Les particules restent pie´ge´es dans le champ laser et poursuivent le
mouvement de rotation. Apre`s un tour complet dans l’espace des phases, les particules peuvent
de nouveau ce´der de l’e´nergie au laser : la fonction de modulation croˆıt de nouveau en son
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Fig. 4.18 – (a) E´volution le long du radiateur des distributions longitudinales de puissance, de
courant, de dispersion en e´nergie, des fonctions de modulation au premier et troisie`me ordre
en fonction du nombre N de pe´riodes parcourues dans l’onduleur. (b) Diagramme d’e´volution
de l’impulsion LEL le long du radiateur sur le (i) fondamental, (ii) sur l’harmonique 3 et (iii)
sur l’harmonique 5. ζ : position le long de la distribution e´lectronique. Simulation PERSEO
du LEL1 en phase 1 du projet ARC–EN–CIEL. E=220 MeV, Iˆ=300 A, σγ=2.10
−4, ǫn=1.2
mm.mrad, σe=430 fs–RMS. Modulateur : λ0=26 mm, K=1.12, λR=114 nm, N=100. Radiateur :
λ0=30 mm, K=0.9, λR=114 nm, N=200. Source injecte´e : PL=200 kW, ∆TL=150 fs–FWHM.
centre (a-iii), entraˆınant la formation d’un troisie`me pic. Ce pic supple´mentaire n’apparaˆıt pas
directement dans le profil longitudinal de l’impulsion sur le fondamental, mais sur la troisie`me
harmonique (b-ii). Le processus se re´ite`re le long de l’onduleur : la fonction de modulation au
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premier ordre oscille en son centre, donnant naissance a` des sous–impulsions qui se de´placent
vers les bords de la distribution. Plus l’ordre harmonique est e´leve´, plus le phe´nome`ne se re´pe`te
rapidement.
Dans le cas d’un re´gime de superradiance, l’impulsion lumineuse se de´place rapidement vers
l’avant et poursuit son amplification en puisant l’e´nergie cine´tique des e´lectrons ”frais” a` l’avant
de la distribution. Dans le cas de la Figure 4.18, une impulsion se de´place vers l’avant, et l’autre
vers l’arrie`re. L’impulsion ”avant”se comporte presque comme une impulsion en re´gime de super-
radiance : de´placement vers l’avant, re´duction de la dure´e d’impulsion, modulation d’e´lectrons
”frais” a` l’avant de la distribution. En revanche, contrairement au cas de la superradiance, l’am-
plification de l’onde cesse au niveau de la bifurcation : la puissance totale est constante, re´partie
entre les diverses sous–impulsions. Le glissement n’est pas suffisant pour que les e´lectrons quittent
la se´paratrice et cessent d’interagir avant de reprendre de l’e´nergie a` l’onde lumineuse. L’impul-
sion ”arrie`re” se comporte comme le syme´trique de l’impulsion ”avant”, bien qu’atteignant une
puissance finale moindre.
L’observation de ce phe´nome`ne est quasiment syste´matique sur les LEL injecte´s d’ARC–EN–
CIEL, quelle que soit la phase du projet conside´re´e.
4.4.5 Caracte´risation du nouveau re´gime de propagation avec le code PER-
SEO
Effet sur le spectre du rayonnement





















Fig. 4.19 – E´volution de la puissance longitudinale de l’impulsion le long du radiateur sur le
fondamental, l’harmonique 3 et l’harmonique 5. z : position le long de l’onduleur, ζ : position
le long de la distribution e´lectronique. Simulation PERSEO. Cas du LEL2 du projet ARC–EN–
CIEL en phase II avec I=1.5 kA. ∆TL= 50 fs–FWHM, PL=30 kW, λL= 13 nm. Modulateur
(U26) : 100 pe´riodes de 26 mm ; radiateur (HU30) : 400 pe´riodes de 30 mm.
Dans le cas du re´gime de superradiance, le spectre est modifie´ en sortie du re´gime de crois-
sance exponentielle : des sous–structures apparaissent et le spectre est constitue´ d’une se´rie de
pics. L’effet de la formation de deux sous–impulsions se propageant dans des directions oppose´es
sur le spectre est e´tudie´ dans le cas du LEL2 d’ARC–EN–CIEL. L’e´volution de la distribution
longitudinale de l’impulsion est pre´sente´e en Figure 4.19 et l’e´volution du spectre en Figure 4.20.
La se´paration en deux impulsions est nettement observe´e sur le fondamental et sur les harmo-
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Fig. 4.20 – E´volution de la puissance longitudinale et du spectre de l’impulsion le long du
radiateur. Simulation PERSEO. Cas du LEL2 du projet ARC–EN–CIEL en phase II avec I=1.5
kA. ∆TL= 50 fs–FWHM, PL=30 kW, λL= 13 nm. Modulateur (U26) : 100 pe´riodes de 26 mm ;
radiateur (HU30) : 400 pe´riodes de 30 mm.
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niques d’ordres supe´rieurs en milieu de radiateur (voir Figure 4.19). En paralle`le, des raies
late´rales aparaissent dans le spectre sur le fondamental. Le spectre devient bruite´ sur les har-
moniques d’ordres supe´rieurs. Comme dans le cas de la superradiance ou d’un re´gime sature´, le
spectre s’e´largit dans le nouveau re´gime.
Influence de la dure´e d’impulsion de la source injecte´e
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Fig. 4.21 – E´volution de la puissance longitudinale le long de l’onduleur. z : position le long de
l’onduleur, ζ : position le long de la distribution e´lectronique. Simulation PERSEO. Cas d’un
onduleur plan de type U26 avec 700 pe´riodes, E=1 GeV, I=1.5 kA, σγ = 4 × 10−4, ǫ = 1.2π
mm.mrad, σe= 0.06 mm soit 200 fs–RMS, PL=50 kW, ∆TL= 100 fs–FWHM, λL = λR= 14 nm.
L’influence de la dure´e d’impulsion de la source injecte´e sur l’apparition du nouveau re´gime
est e´tudie´e dans le cas simple d’une propagation dans un seul onduleur. Les re´sultats sont
pre´sente´s en Figure 4.21. Avec une dure´e d’impulsion de 100 fs–FWHM, la se´paration en deux
impulsions est observe´e au bout de 450 pe´riodes dans l’onduleur. Avec une dure´e d’impulsion de
50 fs–FWHM, une transition est toujours visible autour de la 450e`me pe´riode, mais moins nette.
Avec 5 fs–FWHM, l’impulsion ne se scinde plus en deux : elle re´–acce´le`re en sortie du re´gime
exponentiel et se propage vers l’avant du paquet d’e´lectrons.
Cette e´tude re´ve`le l’influence de la dure´e d’impulsion de la source injecte´e sur l’apparition
du nouveau re´gime. Avec une dure´e d’impulsion longue, les conditions tendent vers un re´gime
”Permanent” qui permet de voir apparaˆıtre la se´paration en deux impulsions. Avec des dure´es
d’impulsion plus courtes, l’effet du glissement est accru, et l’e´volution tend vers un re´gime plus
proche de la superradiance.
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Fig. 4.22 – E´volution de la puissance longitudinale le long de l’onduleur en fonction de la
puissance du laser injecte´. z : position le long de l’onduleur, ζ : position le long de la distribution
e´lectronique. Simulation PERSEO. Cas d’un onduleur plan de type U26 avec 900 pe´riodes, les
parame`tres du faisceau du projet ARC–EN–CIEL en phase II, I=1.5 kA, ∆TL= 100 fs–FWHM
et λL=13 nm.
Dans un premier temps, l’influence de la puissance d’injection est teste´e sur le cas du LEL
de NSLS. Partant des conditions expe´rimentales d’obtention du re´gime de superradiance, la
puissance laser est progressivement re´duite. Le mode de propagation de l’impulsion ne subit pas
de modification notable. L’e´volution se fait toujours en trois phases, et les vitesses dans chaque
phase sont conserve´es. La seule modification observe´e concerne la position dans l’onduleur du
passage en re´gime de superradiance. Plus la puissance d’injection est e´leve´e, plus la transition a
lieu toˆt dans l’onduleur. La longueur de saturation diminue avec la puissance injecte´e.
L’influence de la puissance d’injection sur l’apparition du nouveau re´gime est ensuite teste´e
dans le cas simple d’un seul onduleur avec les parame`tres faisceaux du projet ARC–EN–CIEL
en phase II (voir Figure 4.22). La se´paration en deux impulsions est observe´e quelle que soit la
puissance injecte´e (entre 5 et 500 kW). De meˆme que dans le cas pre´ce´dent, seule la position
de la se´paration varie avec la puissance injecte´e. Plus la puissance injecte´e est e´leve´e, plus la
longueur de saturation est courte, et plus la se´paration a lieu toˆt dans l’onduleur.
Influence de l’e´nergie des e´lectrons
De meˆme que pre´ce´demment, on s’inte´resse tout d’abord au cas du LEL de NSLS en re´-
gime de superradiance. L’e´nergie du faisceau a` NSLS (120 MeV) e´tant infe´rieure aux e´nergies
envisage´es dans le cas du projet ARC–EN–CIEL (220 MeV, 1 GeV puis 2 GeV), l’e´nergie est
progressivement augmente´e. Un de´but de se´paration apparaˆıt. En effet, lorsque l’e´nergie du fais-
ceau augmente, la longueur d’onde de re´sonance et donc de glissement diminue. L’influence du
glissement est progressivement re´duite, permettant de garder les particules en rotation dans
l’espace des phases a` l’inte´rieur de la se´paratrice tout le long de l’onduleur.
Vitesse de propagation des sous–impulsions
En phase de croissance exponentielle, l’interaction avec le milieu e´lectronique freine l’im-
pulsion, qui se de´place a` la vitesse de groupe vg = ω/(k + 2/3k0) (voir § 1.10.1. Cohe´rence
temporelle). Dans le cas du re´gime de superradiance, en sortie du re´gime exponentiel, l’impul-
sion repart a` une vitesse proche de la vitesse de la lumie`re. Un net changement de pente est
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visible sur les diagrammes a` 2D (voir Figure 4.14 et 4.16). Dans le cas du nouveau re´gime en
sortie du re´gime exponentiel, la pente, et donc la vitesse des impulsions, n’est pas constante le
long de l’onduleur. Les branches correspondant a` la trajectoire des deux sous–impulsions sont
de forme le´ge`rement parabolique : la vitesse de l’impulsion ”avant” de´croˆıt, tandis que la vitesse
de l’impulsion ”arrie`re” croˆıt, en restant toujours nettement infe´rieure a` la vitesse de la lumie`re.
Syme´trie de la se´paration
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Fig. 4.23 – E´volution de la puissance longitudinale le long de l’onduleur. z : position le long de
l’onduleur, ζ : position le long de la distribution e´lectronique. Simulation PERSEO. Cas d’un
onduleur plan de type U26 avec 700 pe´riodes, les parame`tres du faisceau du projet ARC–EN–
CIEL en phase II, PL=50 kW, ∆TL= 100 fs–FWHM et λL=14 nm. Position relative de la source
injecte´e par rapport au paquet d’e´lectrons : (a) ∂ζ = 0 µm, (b) ∂ζ = +20 µm.
Dans la plupart des cas, la se´paration en deux sous–impulsions se fait de fac¸on le´ge`rement
assyme´trique : l’impulsion ”avant” est plus intense que l’impulsion ”arrie`re”. Lorsque la source
injecte´e est de´cale´e temporellement vers l’avant de la distribution e´lectronique, la tendance
est inverse´e (voir Figure 4.23). L’intensite´ de l’impulsion ”arrie`re” reste supe´rieure a` celle de
l’impulsion ”avant”. Lorsque le laser est injecte´ a` l’avant de la distribution e´lectronique, le gain
est plus e´leve´ a` l’arrie`re de l’impulsion. L’amplification de l’impulsion ”arrie`re”est donc favorise´e.
4.4.6 E´tat d’avancement de l’e´tude du nouveau re´gime
Nous observons donc un nouveau re´gime de propagation de l’impulsion LEL avec les pa-
rame`tres du projet ARC–EN–CIEL. Le phe´nome`ne est caracte´rise´ avec le code de simulation
PERSEO, en fonction des parame`tres de l’expe´rience. Cette caracte´risation a permis de de´gager
les premiers re´sultats suivants :
– Le nouveau re´gime se caracte´rise essentiellement par l’apparition en sortie du re´gime ex-
ponentiel de deux sous–impulsions : l’une se propageant ”vers l’avant” et l’autre ”vers
l’arrie`re” du paquet d’e´lectrons ;
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– Le nouveau re´gime est diffe´rent du re´gime de superradiance, notamment en raison de
l’apparition de ces deux impulsions dont la vitesse de propagation est infe´rieure a` celle de
la lumie`re ;
– Le nouveau re´gime ne peut eˆtre atteint que dans des conditions proches du re´gime ”Per-
manent” ou` le glissement est faible : l’impulsion ne se de´place pas rapidement le long du
paquet d’e´lectrons ;
– L’augmentation de l’e´nergie du faisceau d’e´lectrons favorise l’apparition du nouveau re´-
gime ;
– La puissance d’injection n’influe pas sur l’apparition du nouveau re´gime, ne faisant que
de´caler temporellement la sortie du re´gime exponentiel ;
– Les sous–impulsions se de´placent de pre´fe´rence vers les re´gions de fort gain de la distribu-
tion e´lectronique. Ainsi, une fois le centre du paquet module´, la dispersion en e´nergie est
e´leve´e et le gain fortement diminue´. L’impulsion centrale se scinde alors en deux, chaque
sous–impulsion se de´plac¸ant vers les bords du paquet ou`, la dispersion en e´nergie e´tant
faible (dispersion en e´nergie initiale), le gain reste relativement plus e´leve´. Un de´calage
temporel de la position initiale de la source injecte´e (de l’impulsion initiale) vers l’avant
du paquet permet de mettre clairement en e´vidence le phe´nome`ne.
Les sous–structures complexes pre´sentes dans les distributions longitudinales de puissance
et dans les spectres risquent de fortement de´grader la cohe´rence temporelle du rayonnement. La
mise au point d’outils de controˆle, voire de suppression de ce nouveau re´gime, devrait rapide-
ment s’imposer, ne´cessitant une meilleure compre´hension du phe´nome`ne. Pour cela, il est pre´vu
d’utiliser le mode`le analytique a` 1D propose´ dans [51] et rappele´ en Annexe D (celui-ci a permis
de re´aliser les premie`res simulations nume´riques du LEL en configuration SASE [51], puis en
configuration SASE avec e´volution en re´gime de superradiance [281]).
L’objectif fixe´ est l’inte´gration du syste`me (D.3) avec les parame`tres du projet ARC–EN–
CIEL. Ceci devrait permettre de de´gager, comme dans les cas des deux re´gimes de superradiance,
des conditions simples d’obtention du nouveau re´gime.
Conclusion interme´diaire sur les e´tudes pour le projet ARC–EN–CIEL
Dans le cadre du projet ARC–EN–CIEL, des sources LEL de quatrie`me ge´ne´ration ont e´te´
dimensionne´es. Les parame`tres faisceaux directement issus de la simulation de l’acce´le´rateur
envisage´ pour le projet ont e´te´ utilise´s pour la simulation des performances de LEL a` l’aide des
deux codes PERSEO et GENESIS. Le projet ARC–EN–CIEL diffe`re des projets concurrents tels
que 4GLS notamment de par l’implantation des LEL en dehors de la boucle de re–circulation.
Leur positionnement de`s la sortie du LINAC permet de fonctionner avec les parame`tres faisceaux
optimaux de l’acce´le´rateur (faible e´mittance, faible dispersion en e´nergie), c’est–a`–dire avant leur
de´gradation le long de la boucle de re–circualtion. A` niveau de performances comparable, les
sources LEL d’ARC–EN–CIEL sont plus compactes et donc potentiellement plus faciles a` mettre
en œuvre.
Au cours de ces e´tudes de dimensionnement, nous avons mis en e´vidence un nouveau re´gime
de propagation d’une impulsion LEL. Les effets temporels (glissement de l’onde lumineuse le
long de la distribution e´lectronique) peuvent induire une se´paration de l’impulsion principale
en deux sous–impulsions e´voluant inde´pendamment. La caracte´risation de ce mode n’est pas
acheve´e et devrait permettre, a` terme, de maˆıtriser ce phe´nome`ne afin de pre´server la cohe´rence
temporelle de la source.
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Ce travail de the`se comporte diverses e´tudes regroupe´es autour d’une the´matique commune :
l’injection d’un Laser a` E´lectrons Libres.
Dans le cas de UVSOR-II, pre´sente´ au Chapitre 2, le LEL est en configuration de Ge´ne´ration
d’Harmoniques Cohe´rentes, installe´ sur un anneau de stockage de deuxie`me ge´ne´ration et in-
jecte´ avec un laser conventionnel Ti :Sa. Les proprie´te´s du faisceau d’e´lectrons nous ont permis
d’observer la ge´ne´ration d’harmoniques dans le domaine proche UV (de 400 a` 200 nm) avec
une faible intensite´. Cependant, graˆce a` l’accessibilite´ de l’installation, des expe´riences varie´es
ont e´te´ mises en place, contribuant a` l’ame´lioration de la compre´hension du LEL injecte´. La
conduite de ces expe´riences fut tre`s formatrice tant sur le plan scientifique (utilisation de diag-
nostics varie´s, familiarisation avec la physique des acce´le´rateurs et des lasers, etc. ...) que sur le
plan humain (de´couverte de la culture japonaise). Les besoins en terme d’analyse des re´sultats
expe´rimentaux ont rapidement motive´ l’utilisation de codes nume´riques mais e´galement de mo-
de`les analytiques parfois mieux adapte´s au re´gime de faible gain. L’e´tude du LEL de UVSOR-II
offre une approche tre`s pe´dagogique du LEL.
Un premier volet du travail a porte´ sur les techniques d’injection d’une source externe,
avec notamment la mise au point d’un syste`me d’alignement des faisceaux dans l’onduleur.
Les e´tudes de dynamique faisceau ont ensuite de´crit la re´ponse d’une distribution e´lectronique
a` l’excitation pe´riodique d’un champ laser intense. Le programme de simulation reproduit les
effets d’e´chauffement global du paquet d’e´lectrons observe´s expe´rimentalement et re´ve`le une
interaction localise´e ainsi qu’un processus de diffusion de l’e´chauffement. Ces re´sultats sont
ge´ne´ralisables a` tout syste`me constitue´ d’une distribution e´lectronique relativiste et d’un champ
e´lectrique en interaction dans un anneau de stockage. Le programme est d’ores et de´ja` utilise´
pour le dimensionnement d’une source laser Thomson, source de rayons–X issus de la rencontre
contre–propagative d’un faisceau laser avec un faisceau d’e´lectrons relativistes dans un anneau
de stockage. Il pourrait e´galement servir a` la pre´paration d’expe´riences de Slicing a` SOLEIL,
pour lesquelles un laser IR intense serait injecte´ dans un onduleur de SOLEIL pour produire
des impulsions de quelques dizaines de fs dans le domaine des rayons–X.
Les nombreuses e´tudes d’optimisation (en fonction de l’entrefer, de la puissance injecte´e, du
mode de focalisation, de la dure´e d’impulsion, etc.) ont mis en e´vidence la sensibilite´ de la source
aux parame`tres exte´rieurs et de´gage´ des facteurs clefs d’optimisation. Dans le cas d’UVSOR-II,
le niveau de performance du LEL en configuration GHC n’est pas primordial puisque le LEL
n’est pas utilise´ pour des expe´riences scientifiques. Il le sera en revanche pour les sources avec
utilisateurs, et les e´tudes que nous avons mene´es seront alors utiles pour le controˆle a` l’aide des
parame`tres faisceau et d’injection, des caracte´ristiques de la source en matie`re d’intensite´ mais
aussi de structure temporelle, spectrale et spatiale.
Dans le cas plus particulier de l’injection en mode he´lico¨ıdal, nous avons e´galement utilise´ la
polarisation de la source injecte´e pour optimiser le LEL. Il est a` pre´sent de´montre´ qu’un LEL
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peut eˆtre injecte´ et optimise´ pour n’importe quelle configuration, de plane a` he´lico¨ıdale, offrant
ainsi une polarisation entie`rement ajustable pre´cieuse pour des expe´riences dans de nombreux
domaines : lithographie, magne´tisme, exobiologie, etc. ...
Finalement, les mesures en mode he´lico¨ıdal de la distribution angulaire du rayonnement
rejoignent les mesures d’intensite´ du rayonnement sur l’axe effectue´es sur le LEL d’ELETTRA,
mettant en e´vidence une propagation hors–axe. Nos re´sultats confortent le mode`le the´orique
aboutissant a` un rayonnement hors–axe du LEL en mode he´lico¨ıdal sur les harmoniques d’ordre
n >1, conteste´ par des simulations nume´riques issues du code MEDUSA depuis plusieurs anne´es.
Ces e´tudes restent pre´liminaires, dans la mesure ou` aucun outil n’est actuellement disponible
pour la simulation de la distribution angulaire du rayonnement cohe´rent. Deux de´veloppements
sous SRW sont en cours pour pallier cela : il est pre´vu d’une part d’ajouter un module de calcul
du rayonnement cohe´rent d’une distribution module´e longitudinalement, d’autre part d’inte´grer
le code GENESIS. Cependant, les outils utilise´s pour la simulation de la distribution angulaire
du rayonnement incohe´rent (SRW) permettent une premie`re analyse du cas cohe´rent. La simu-
lation du rayonnement en e´mission spontane´e de l’onduleur de SCSS test accelerator aide d’ores
et de´ja` a` comprendre la structure spatiale ge´ne´rale des premie`res harmoniques du LEL de SCSS
test accelerator en mode SASE et injecte´.
Dans le cas de SPARC, pre´sente´ au Chapitre 3, le LEL est en configuration HGHG ins-
talle´ sur un LINAC et injecte´ avec une source harmonique ge´ne´re´e dans les gaz. Le travail de
the`se s’est re´sume´ a` poursuivre la conception et a` re´aliser cette source harmonique. Ce fut l’occa-
sion d’eˆtre forme´e aux techniques de ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz (et par conse´quent
aux techniques de vide et de transport de faisceaux optiques), d’en apprendre les rudiments
the´oriques, mais e´galement de participer au regroupement de deux communaute´s de la physique
des sources lumineuses : LEL/ Rayonnement Synchrotron et Harmoniques d’ordre e´leve´ ge´ne´re´es
dans les gaz.
La source harmonique de SPARC diffe`re de la source harmonique de SCSS test accelerator,
e´galement re´alise´e au SPAM quelques mois auparavant. Le gaz est dans le cas de SPARC confine´
dans une cellule pulse´e de faible longueur (1 cm) et dans le cas de SCSS test accelerator dans une
cellule statique de grande longueur (5 a` 7 cm). Ces configurations de ge´ne´ration sont associe´es
a` des modes de focalisation diffe´rents du laser IR : courte focale dans le cas de SPARC contre
longue focale dans le cas de SCSS test accelerator. Aussi, une fois la source harmonique de
SPARC en fonctionnement, nous pourrons mener une e´ude comparative prenant en compte
l’efficacite´ mais e´galement la facilite´ d’utilisation de chaque source.
A` l’heure actuelle, l’acce´le´rateur de SPARC est toujours en cours de commissioning. Les
efforts portent essentiellement sur l’obtention d’un faisceau de basse e´mittance (π.mm.mrad).
Les premie`res mesures en sortie d’injecteur ont donne´ des re´sultats prometteurs. Le transport
du faisceau jusqu’a` l’entre´e de l’onduleur avec ces meˆmes caracte´ristiques reste a` de´montrer.
Les premiers tests en configuration SASE devraient donc se de´rouler a` l’automne 2008, suivis
des premie`res expe´riences d’injection.
Contrairement au LEL de SCSS test accelerator et au futur LEL de FLASH, aucun utilisateur
n’est pre´vu sur celui de SPARC. L’installation est entie`rement a` vocation de recherche sur le LEL
en configuration HGHG injecte´e avec une source harmonique ge´ne´re´e dans les solides et les gaz.
La disponibilite´ de l’installation devrait permettre de re´aliser un grand nombre d’expe´riences.
Il est pre´vu dans un premier temps d’e´tudier les spe´cificite´s d’un LEL injecte´ avec une source
harmonique ge´ne´re´e dans un gaz (influence de la structure temporelle en APT, influence de la
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largeur du spectre, etc. ...). Le LEL de SPARC est e´galement e´quipe´ d’un onduleur de cinq
sections variables inde´pendamment, offrant une grande varie´te´ de configurations HGHG et en
cascade. La faisabilite´ d’un LEL a` courte longueur d’onde avec plusieurs e´tages d’amplification
pourra donc pour la premie`re fois eˆtre e´tudie´e. En effet, dans le cas du LEL de SCSS test
accelerator, la faible gamme d’entrefer disponible ne permet pas d’accorder la deuxie`me section
d’onduleur sur une harmonique du premier, tandis que l’onduleur de FLASH est a` entrefer
fixe. Les re´sultats obtenus a` SPARC devraient directement servir a` la re´alisation du LEL de
SPARX [129], source pour utilisateur de rayons–X (de 13.5 a` 6 nm puis de 6 a` 1.5 nm) en
construction a` quelques kilome`tres du site de SPARC.
Enfin, dans le cas d’ARC–EN–CIEL, pre´sente´ au Chapitre 4, les e´tudes mene´es au cours de
ce travail de the`se ne sont plus expe´rimentales et prennent une dimension prospective d’autant
plus inte´ressante. Il s’agissait de travailler au dimensionnement des diverses sources de lumie`re
d’un projet de complexe de quatrie`me ge´ne´ration. Plusieurs codes de simulation ont e´te´ uti-
lise´s, pour les LELs et pour le rayonnement simple des onduleurs. Le dimensionnement a e´te´
effectue´ dans le cadre de la re´daction d’un Avant Projet Sommaire (APS). Afin d’ame´liorer
les performances attendues des LELs injecte´s, un ve´ritable travail d’e´quipe a e´te´ mene´ avec
des physiciens acce´le´rateurs pour be´ne´ficier de jeux de parame`tres directement issus de simu-
lations de l’acce´le´rateur d’ARC–EN–CIEL. L’analyse du rayonnement des LELs ainsi ge´ne´re´
a re´ve´le´ un mode de propagation de l’impulsion lumineuse encore non observe´ (the´oriquement
ou expe´rimentalement). Ce mode peut se re´ve´ler ne´faste pour la cohe´rence de la source. En
effet, le re´gime se caracte´rise par la se´paration en sortie du re´gime exponentiel de l’impulsion
en deux sous–impulsions se propageant dans des directions oppose´es relativement au paquet
d’e´lectrons. Dans le domaine spectral, cette double impulsion se traduit par des sous structures
qui re´duisent la cohe´rence temporelle. Cette cohe´rence temporelle e´tant l’atout principal d’une
source LEL injecte´e, notamment par rapport aux LEL en SASE ou aux sources classiques de
rayonnement synchrotron, le controˆle des divers re´gimes et ainsi la suppression de ces sous–
impulsions repre´sente un enjeu majeur. Les travaux entame´s se poursuivent donc dans le cadre
d’une collaboration avec le laboratoire PhLAM de l’universite´ de Lille.
La communaute´ LEL en ge´ne´ral se tourne e´galement vers la communaute´ des physiciens
de l’acce´le´ration plasma. Les progre`s rapides des syste`mes laser de forte puissance (TW) per-
mettent a` l’heure actuelle d’acce´le´rer un faisceau d’e´lectrons dans un plasma jusqu’a` une e´nergie
de 1 GeV. Si la dispersion en e´nergie reste e´leve´e (plus d’un ordre de grandeur au–dessus des
standards obtenus avec les acce´le´rateurs traditionnels), la compacite´ de ces syste`mes est pro-
metteuse. L’injection d’un faisceau d’e´lectrons dans un onduleur est envisage´e au laboratoire
du LOA en France pour la fin de l’anne´e 2008. Il s’agira d’obtenir du rayonnement synchrotron
dans le visible avec un faisceau de 1 GeV sur une distance de quelques me`tres et de re´aliser ainsi
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Mode`le analytique pour la
Ge´ne´ration d’Harmoniques
Cohe´rentes
Un premier mode`le analytique de´crivant la ge´ne´ration d’harmoniques cohe´rentes en re´gime
de faible gain a e´te´ developpe´ en 1982 [58] dans le cas ou` modulateur et radiateur sont accorde´s
sur le fondamental. En re´gime de faible gain, les conditions initiales du paquet d’e´lectrons sont
peu modifie´es le long du modulateur. En supposant constants les parame`tres faisceaux, l’e´change






Le champ e´lectrique e´mis dans le modulateur par le j e`me e´lectron d’e´nergie γj et de phase
initiale φj = ωtj (tj e´tant le temps d’arrive´e dans le modulateur), est : Eee
inφj .




. Le de´phasage maximum :










Le champ e´mis ensuite dans le radiateur par le j e`me e´lectron est :
Eee
inφjein(∆αSD sin(φj+αSD,j)). (A.4)
Le champ produit dans le klystron optique par l’ensemble des Ne e´lectrons du paquet est la





inφj (1 + ein(∆αSD sin(φj)+αSD,j)), (A.5)
correspondant a` une intensite´ : I(N) = |ET |2.
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Annexe A. Mode`le analytique pour la Ge´ne´ration d’Harmoniques Cohe´rentes
I(N) est ensuite moyenne´e sur les distributions en phases φj et en e´nergie γj :
〈I(N)〉 = 2NE20(1 + 〈cos(n∆αsin(φj) + nαj)〉) (A.6)
+N(N − 1)E20
∣∣∣〈einφj (1 + ein(∆αsin(φj)+αj))〉∣∣∣2
La moyenne du cos sur la phase donne : 12J0(n∆α)(e
inαj + e−inαj ), et une seconde moyenne sur













∣∣〈einφj (1 + ein(∆αsin(φj)+αj))〉∣∣ est calcule´ de manie`re similaire, et donne : J2n(n∆α)f2n.
Avec Iond = |Ee|2 l’intensite´ e´mise dans chacun des onduleurs, l’intensite´ e´mise par le klys-
tron optique sur la ne`me harmonique s’e´crit donc :
〈I(Ne)〉 = 2IondNe[1 + fn] + IondNe(Ne − 1)f2nJ2n(n∆αSD). (A.8)
Le premier terme correspond a` l’e´mission spontane´e incohe´rente, proportionnelle au nombre
d’e´lectrons. Le champ de l’onde lumineuse n’intervient que dans le terme fn pour produire
les interfe´rences entre les deux onduleurs. Le second terme correspond a` l’e´mission cohe´rente,
proportionnelle au carre´ du nombre d’e´lectrons.
Un code de simulation nume´rique a` 3D, base´ sur ce mode`le, a e´te´ de´veloppe´ afin de calculer
l’e´nergie de radiation a` une longueur d’onde donne´e dans toutes les directions de l’espace,
ainsi que l’e´nergie finale des e´lectrons [288]. Ce code a notamment e´te´ utilise´ pour analyser les




Conside´rons un e´lectron d’e´nergie E+∂E, d’e´nergie normalise´e γ, a` la position longitudinale
τ au sein de la distribution e´lectronique, circulant dans un anneau de stockage d’e´nergie nominale
E avec une pe´riode de re´volution T0. A` chaque tour dans l’anneau, l’e´lectron effectue les e´tapes
suivantes :
– Perte d’e´nergie Urad par rayonnement dans les dipoˆles ;
– Gain d’e´nergie eV (τ) dans la cavite´ RF, avec V (τ) = VˆRF sin(ωRF (τ−τ0)) et τ0 la position
longitudinale de la particule synchrone ;
– Interaction avec le champ magne´tique ~B de l’onduleur ;
– Interaction avec le champ e´lectrique ~EL du laser injecte´ dans le klystron optique.
Les physiciens travaillant sur les anneaux pour la ge´ne´ration de rayonnement synchrotron,
conside`rent les oscillations en e´nergie des e´lectrons entraˆıne´es par la compe´tition entre les pertes
d’e´nergie dans les dipoˆles et l’apport d’e´nergie de la cavite´ RF, et parlent d’oscillations a` la
”fre´quence synchrotron”.
Les physiciens travaillant e´galement sur anneaux, mais pour la ge´ne´ration d’harmoniques
cohe´rentes (une configuration de LEL), conside`rent les oscillations en e´nergie induites par l’in-
teraction onde laser – e´lectrons dans l’onduleur, et parlent aussi d’oscillations a` la ”fre´quence
synchrotron”.
Il s’agit ici de clarifier les deux de´finitions. On se re´fe`rera par la suite a` ces deux fre´quences
avec les appellations de ”fre´quence synchrotron anneau”, note´e fS , et ”fre´quence synchrotron
LEL”, note´e fS−lel.
B.1 La fre´quence synchrotron ”anneau” : fS








Au premier ordre : Urad = U0+D×∂E et eV (τ) = U0+eV˙0(τ), avec V˙0 = ωRF VˆRF cos(ωRF τ0).






(eV˙0τ −D × ∂E) (B.2)
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Une variation d’e´nergie ∂E entraˆıne une variation proportionnelle de la position longitudinale
dτ . Le couplage se fait par le facteur de compression des moments α.








+ ω2Sτ = 0. (B.4)
Cette e´quation fait clairement apparaˆıtre une fre´quence d’oscillation de l’e´lectron ωS : la





Sous l’effet de la cavite´ RF et des pertes par rayonnement dans les dipoˆles, l’e´lectron oscille
en e´nergie a` la fre´quence ωS . Dans le cas de UVSOR-II, ωS=122 kHz, ou encore fS=19.4 kHz.
B.2 La fre´quence synchrotron ”LEL” : fS−lel
Dans le cas du LEL, l’e´tude de la dynamique de l’e´lectron est re´duite a` l’e´chelle de l’ondu-
leur. On se contente de conside´rer que les e´lectrons pe´ne`trent dans l’onduleur avec une e´nergie
normalise´e γ, et des distributions en e´nergie et en position gaussiennes.
Dans le cas pre´ce´dent, les variations d’e´nergie e´taient induites par les pertes par rayonnement
dans les dipoˆles et l’apport de la cavite´ RF. Ces deux effets n’interviennent pas a` l’e´chelle de
la traverse´e de l’onduleur. En revanche, l’e´lectron interagit avec le champ e´lectrique EL =
EL(cos(kLz − ωLt) ; −sin(kLz − ωLt) ; 0) du laser. (A` titre de remarque, le champ e´lectrique
laser, de l’ordre de 105 kV est largement supe´rieur au champ e´lectrique de la cavite´ RF, de
l’ordre de 100 kV). La variation d’e´nergie de l’e´lectron le long de l’onduleur est de´crite par




= ec ~EL. ~βe (B.6)
Les variations de trajectoire a` l’e´chelle d’un passage dans l’onduleur sont induites par le
champ magne´tique ~B = B(cos(k0z) ; sin(k0z) ; 0) de l’onduleur, de vecteur d’onde k0, et




= e~βe ⊗ ~B. (B.7)









1− (1 +K2)/γ2) (B.8)
On a remplace´ eBλ02πmc par K.





sin(kLz − ωLt+ k0z) (B.9)
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B.3. Conclusion
La position longitudinale de l’e´lectron dans l’onduleur est repe´re´e par sa phase : ξ = kLz −
ωLt+k0z. En l’absence du laser, l’e´volution de la phase est de´termine´e par le champ de l’onduleur.
Le laser induit une variation de phase supple´mentaire.























































De meˆme que pre´ce´demment, l’e´volution de l’e´lectron est re´gie par une e´quation diffe´rentielle
d’ordre 2 : ici, l’e´quation du pendule. Cette e´quation fait e´galement clairement apparaˆıtre une






Sous l’effet du champ e´lectrique du laser, et du champ magne´tique de l’onduleur, l’e´lectron
oscille en e´nergie a` la fre´quence ωS−lel. Dans le cas de UVSOR-II, ωS−lel ≈ 4× 108 Hz.
B.3 Conclusion
Selon le cadre de l’e´tude de la dynamique de l’e´lectron, deux fre´quences synchrotron sont
de´finies. Les deux fre´quences caracte´risent des oscillations en e´nergie de l’e´lectron. Dans le cas
de la fre´quence synchrotron anneau, les oscillations sont dues au champ de la cavite´ RF, tandis
que dans le cas de la fre´quence synchrotron LEL, les oscillations sont dues au champ e´lectrique
du laser, et au champ magne´tique de l’onduleur. Lie´es a` des champs e´lectriques d’amplitudes
diffe´rentes, les fre´quences sont dans des gammes tre`s diffe´rentes : de l’ordre du kHz pour la
fre´quence synchrotron anneau, du GHz pour la fre´quence synchrotron LEL.
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Annexe C
Calcul de rayonnement avec SRW
Le code Synchrotron Radiation Workshop (SRW) effectue le calcul du rayonnement synchro-
tron produit par un faisceau d’e´lectrons relativistes en champ proche et en champ lointain [185].
Plusieurs types de champs magne´tiques peuvent eˆtre parame´tre´s (champs ge´ne´re´s par un ondu-
leur, un dipoˆle, un quadrupoˆle, etc...). La polarisation, la distribution angulaire et spatiale et la
phase du rayonnement sont calcule´s avec pre´cision dans une large gamme spectrale (du mm aux
rayons X-durs). Le code permet e´galement de propager le front d’onde et de simuler la pre´sence
d’optiques sur le trajet de la lumie`re (miroir, lentille, fente, etc..).
C.1 Parame´trage de la simulation avec SRW
C.1.1 Le faisceau d’e´lectrons
Le faisceau d’e´lectrons relativistes peut eˆtre de´fini comme un ”faisceau ide´al” (filament beam,
faisceau d’e´mittance infinie et de dispersion en e´nergie nulle) ou comme un ”faisceau re´el” (thick
beam, faisceau d’e´mittance finie et de dispersion en e´nergie non nulle). Les parame`tres utilise´s
pour la de´finition du faisceau d’UVSOR-II sont donne´s dans le Tableau C.1.
Tab. C.1 – Parame`tres du faisceau d’e´lectrons utilise´s pour les calculs du rayonnement du LEL
d’UVSOR-II avec SRW.
Parame`tre Unite´ Faisceau ide´al Faisceau re´el
E´nergie MeV 600 500
Courant A 0.01 0.01
Position initiale en (x,y) mm (0,0) (0,0)
Angle initial en (x,y) mrad (0,-0.1) ( , )
σγ - 0.00034 0.00028
αx,y rad (0.108,0.722) (0.108,0.722)
βx,y m (10.1,2.3) (6,3)
η m 0.8 0
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C.1.2 Le klystron optique
Le klystron optique peut eˆtre de´fini de deux manie`res distinctes avec SRW : a` l’aide de
la fonction Optical Klystron ou a` l’aide de la fonction Arbitrary Synchrotron Source. Dans le
cas de la fonction Optical Klystron, le rayonnement synchrotron produit dans les onduleurs est
calcule´ avec l’approximation en champ lointain. Dans le cas de la fonction Arbitrary Synchrotron
Source, le champ e´lectrique rayonne´ par chaque e´lectron est calcule´ puis propage´ avec un calcul
en champ proche, et donc avec plus de pre´cision. C’est cette seconde me´thode qui est utilise´e
dans le cas pre´sente´ ici.
La structure magne´tique est de´finie sur une distance LMag en utilisant NMag points. Le
champ magne´tique re`gnant dans cette structure peut eˆtre de´fini soit a` l’aide des fonctions
de base de SRW (champs sinuso¨ıdal, champs constant, etc...), soit calcule´ pre´alablement puis
importe´ sous la forme d’un fichier. Dans le cas de la simulation du klystron optique de UVSOR-
II, nous avons utilise´ les deux me´thodes. Dans le cas d’un calcul pre´alable, le champ est e´value´
de la fac¸on suivante :
– Le champ magne´tique de l’onduleur a e´te´ mesure´ expe´rimentalement pour un entrefer de
40.8 mm en mode plan, et de 35 mm en mode he´lico¨ıdal ;
– Le klystron optique est divise´ en trois segments : le modulateur (neuf pe´riodes de λ0=11
cm), la section dispersive (une pe´riode de λSD=33 cm) et le radiateur (neuf pe´riodes de
λ0=11 cm). La fonction cre´neau Sund vaut 1 le long des onduleurs, et 0 le long de la section
dispersive, tandis que la fonction cre´neau SSD vaut 0 le long des onduleurs, et 1 le long
de la section dispersive ;
– Le champ magne´tique pour un entrefer g est finalement calcule´ dans le cas plan selon :





– et dans le cas he´lico¨ıdal selon :














, g = 35 mm
Coefg35sd = e−4.67∗g/λSD+0.62∗(g/λSD)
2
, g = 35 mm
A` titre d’exemple, le champ magne´tique produit dans le KO en mode plan pour g=37.5 mm
est repre´sente´ en Figure C.1. La trajectoire puis le champ rayonne´ par les e´lectrons est ensuite
calcule´ par SRW a` partir de la carte de champ.
C.2 Calcul de l’e´mission spontane´e du klystron optique
C.2.1 Structure d’observation
Le rayonnement est observe´ a` une distance zObs apre`s la sortie du KO a` travers une ouverture
rectangulaire de dimension Wx×Wy. Le calcul est effectue´ pour une distribution de Nphot entre
Ephot−i to Ephot−f . L’effet du filtre passe–bande est pris en compte a` l’aide d’une fonction de
transfert Tfiltre correspondant a` la transmission attendue du filtre. Les parame`tres utilise´s pour
la simulation du rayonnement a` UVSOR-II sont donne´s dans le Tableau C.2.
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Fig. C.1 – Champ magne´tique produit dans le klystron optique en mode plan avec g=37.5 mm.
LMag=2.6 m, NMag=2000 points.





Npx, Npz - 91
Ephot−i keV 0.0040 pour H3 / 0.002755 pour H2
Ephot−f keV 0.0056 pour H3 / 0.003444 pour H2
Nphot - 50
241





















Energie de photon (eV)
 SRW
 Exp. décalé
Fig. C.2 – Spectre du rayonnement du klystron optique en mode plan pour un entrefer de
40.8 mm. (—) Calcule´ avec SRW, (- - -) Mesure´ avec le spectrome`tre (PMA 10, Hamamatsu).
Afin d’obtenir la superposition des spectres, le spectre expe´rimental a e´te´ de´cale´ de -0.085 eV
(-4.55 nm)
C.2.2 Spectre de l’e´mission spontane´e
Les spectres du KO sur l’harmonique 3 en mode plan, calcule´ et mesure´ expe´rimentalement,
sont pre´sente´s en Figure C.2, apparaissant en bon accord. Les deux spectres pre´sentent les
franges d’interfe´rences typiques du rayonnement d’un KO avec une enveloppe en forme de sinC
centre´e autour de 4.8 eV (258 nm) pour un entrefer de 40.8 mm. Le spectre expe´rimental a e´te´
de´cale´ de -0.085 eV (-4.55 nm) par rapport au spectre calcule´.
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Annexe D
Mode`le analytique pour l’e´tude du
nouveau re´gime
La cine´matique des e´lectrons est toujours de´crite a` l’aide du syste`me d’e´quations fondamen-













Le champ rayonne´ est de´crit par une onde plane de longueur d’onde λ, se propageant le long de
l’axe z, et de potentiel vecteur (EL = −1c ∂A∂t ) :





aexp(i(kz − ωt))− c.c]








)A(z, t) = −4π
c
j⊥(z, t) (D.1)













)a]exp(i(kz − ωt)) = −4π
c
j⊥(z, t)
Apre`s un moyennage du courant dans la dimension longitudinale (toujours dans l’approxi-
mation de l’enveloppe lentement variable, la densite´ de courant est lentement module´e longitu-
dinalement), apre`s le calcul de l’effet de la charge d’espace sur la variation d’e´nergie, et dans
le cas de faibles variations en e´nergie (
∣∣∣γj−〈γ〉0〈γ〉
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Annexe D. Mode`le analytique pour l’e´tude du nouveau re´gime
avec le syste`me de notation suivant :












χ est la densite´ macroscopique d’e´lectrons normalise´e a` 1 pour n˜. 〈...〉 correspond a` la moyenne
sur les Ne e´lectrons de la distribution a` la position (z¯, t¯). δ est le parame`tre de de´saccord,














z1 repre´sente la coordonne´e longitudinale le long de la distribution e´lectronique en unite´ de
Lcoop. z2 repre´sente la position relative a` un point se de´plac¸ant a` la vitesse de la lumie`re. A` tout
instant, z1 + z2 = z¯, la distance (sans dimension) parcourue dans l’onduleur.






= −(Aeiφj + c.c.) (D.3)
∂A
∂z1
= χ(z1) 〈exp(−iφ)〉+ iδA
Les trois grandeurs suivantes permettent de de´terminer l’e´volution des solutions du syste`me
d’e´quations diffe´rentielles (D.3) :
Le gain :
G = 4πρN, (D.4)

















Les trois grandeurs sont relie´es par la relation : S = GKSR. Le re´gime de superradiance
”faible” est atteint en re´gime de fort gain (G >> 1) avec un parame`tre de glissement S e´leve´,
et lorsque KSR ≥ 1, c’est–a`–dire Le ≤ Lcoop : le paquet est court par rapport a` la longueur de
coope´ration. Le re´gime de superradiance ”forte” est, lui, atteint en re´gime de fort gain (G >> 1)
avec un faible parame`tre de glissement (S << 1) lorsque KSR << 1, c’est–a`–dire Le >> Lcoop.
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α Facteur de compression des moments
αSD De´phasage induit dans la section dispersive
aL Potentiel vecteur du champ e´lectrique de l’onde lumineuse (sans dimen-
sion)
Atrou Amplitude de l’oscillation au niveau du trou dans l’espace des phases
Bx,y Amplitude du champ magne´tique de l’onduleur selon l’axe x,y
βx,βz Fonction be´tatron horizontale et verticale
βe Vitesse de l’e´lectron normalise´e par rapport a` la vitesse de la lumie`re
βex Vitesse de l’e´lectron normalise´e par rapport a` la vitesse de la lumie`re
dirige´e selon l’axe x
βey Vitesse de l’e´lectron normalise´e par rapport a` la vitesse de la lumie`re
dirige´e selon l’axe y
βez Vitesse de l’e´lectron normalise´e par rapport a` la vitesse de la lumie`re
dirige´e selon l’axe des z
c Vitesse de la lumie`re
Cγ Constante ”quantique”
δγ Variation d’e´nergie normalise´e subie par un e´lectron en interaction avec
un champ e´lectromagne´tique
δE E´cart en e´nergie d’une particule par rapport a` l’e´nergie de la particule
synchrone
∆(δE) Variation de δE
∆TL Dure´e d’impulsion de la source injecte´e (valeur FWHM)
∆TSR Dure´e de l’impulsion lumineuse en re´gime de superradiance (valeur
FWHM)
dω Intervalle de fre´quence de la puissance de l’e´mission spontanne´e
Dn,j Amortissement synchrotron au tour n du j
e`me e´lectron
δ Parame`tre de de´saccord
e Charge de l’e´lectron
E E´nergie des e´lectrons acce´le´re´s
Eech E´nergie e´change´e dans l’onduleur entre les e´lectrons et l’onde lumineuse
ES E´mission spontane´e
Er E´nergie des e´lectrons au repos
EL Champ e´lectrique associe´ a` l’onde lumineuse




– Table des notations (suite) –
Notation De´finition
ESR E´nergie par impulsion de l’onde lumineuse en re´gime de superradiance
ǫ E´mittance ge´ome´trique
ǫn E´mittance normalise´e
ǫ0 Permittivite´ e´lectrique du vide
ǫn,j E´nergie relative a` la particule synchrone au tour n du j
e`me e´lectron
ηm Coefficient de modulation
ηx Fonction de dispersion
ηγ E´cart relatif en e´nergie a` l’e´nergie de re´sonnance
frep Taux de re´pe´tition de la source injecte´e
f0 Taux de modulation re´siduel des franges du spectre du klystron optique
fn Taux de modulation des franges du spectre du klystron optique
fRF Fre´quence de la cavite´ radio-fre´quence
fS Fre´quence synchrotron
F Fonction de distribution de Klimontovitch
Ff Facteur de recouvrement transverse entre les paquets d’e´lectrons et
l’onde lumineuse dans l’onduleur
FXie Facteur de M. Xie
g Entrefer de l’onduleur
G Gain du LEL
GM Gain maximal du LEL
g0 Coefficient de gain ”faible gain - faible signal”
G(τ) Gain du laser
γ Facteur de Lorentz
γR Facteur de Lorentz a` la re´sonance
h Variable de la suite logistique
I Courant moyen du faisceau d’e´lectrons
Iˆ Courant creˆte du faisceau d’e´lectrons
IA Courant d’Alfven
Iond Intensite´ de l’e´mission spontane´e d’un onduleur
IKO Intensite´ de l’e´mission spontane´e d’un klystron optique
Ip Potentiel d’ionisation
is E´mission spontane´e
jx,y Densite´ de courant
Jn Fonction de Bessel d’ordre n
JJ2 Diffe´rence des fonctions de Bessel d’ordre 1 et 0
K Parame`tre de de´flexion de l’onduleur
KSR Parame`tre de superradiance
kL Vecteur d’onde de l’onde lumineuse
k0 Vecteur d’onde du champ magne´tique dans l’onduleur
kp Vecteur d’onde plasma
Lcoop Longueur de coope´ration
Lcoh Longueur de cohe´rence
Le Longueur du paquet d’e´lectron dans le cas d’une distribution uniforme
...
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– Table des notations (suite) –
Notation De´finition
LGM Longueur de gain du LEL (calcul a` 1D)
LGM−3D Longueur de gain du LEL (calcul a` 3D)
LL Longueur de l’impulsion lumineuse dans le cas d’une distribution uni-
forme
Lsat Longueur de saturation du LEL
LS Longueur de glissement
λL Longueur d’onde de l’onde lumineuse
λ0 Pe´riode spatiale de l’onduleur
λR Longueur d’onde de re´sonnance
m Masse de l’e´lectron
n Nume´ro harmonique−→n Direction d’observation
ne Densite´ e´lectronique
N Nombre de pe´riodes d’un onduleur
Nd Nombre e´quivalent de pe´riodes de la section dispersive
Ne Nombre d’e´lectrons
νx, νz Nombre d’onde horizontal et vertical
Ω Unite´ d’angle solide
ΩSB Fre´quence de modulation du spectre du LEL
ωL Pulsation de l’onde lumineuse
ωS Pulsation synchrotron
P0 Puissance initiale de l’onde lumineuse dans l’onduleur
PL Puissance moyenne de la source injecte´e
Ps Puissance synchrotron e´mise par paquet
Psat Puissance de saturation du LEL
PSR Puissance de l’impulsion lumineuse en re´gime de superradiance
Φ0 Phase relative intiale des e´lectrons par rapport a` l’onde lumineuse
Φj Phase relative du j
e`me e´lectron par rapport a` l’onde lumineuse
ΦS Phase relative de la particule synchrone par rapport a` l’onde lumineuse
Ψ Phase de Gouy
Q Charge d’un paquet d’e´lectrons−→r Vecteur position de l’e´lectron
re Rayon de l’e´lectron
RA Rayon physique de l’anneau de stockage
Rn,j Emission quantique ale´atoire du j
e`me e´lectron au tour n
ρD Rayon de courbure des dipoˆles
ρ Parame`tre de Pierce
σγ Dispersion en e´nergie
σe Dimension longitudinale du paquet d’e´lectrons (valeur RMS)
σx Dimension transverse du paquet d’e´lectrons (valeur RMS) selon l’axe x
σy Dimension transverse du paquet d’e´lectrons (valeur RMS) selon l’axe y




– Table des notations (suite) –
Notation De´finition
σω Largeur spectrale en fre´quence du LEL en configuration SASE (valeur
RMS)
σλL Largeur spectrale en longueur d’onde de l’onde lumineuse (valeur RMS)
Σb Section transverse du paquet d’e´lectrons
t Temps
Tac Pe´riode de passage des paquets d’e´lectrons dans un acce´le´rateur line´aire
T0 Pe´riode de re´volution des e´lectrons stocke´s dans un anneau
Tr Transmission des miroirs de la cavite´ optique
τs Temps d’amortissement synchrotron
τn,j Position longitudinale relative a` la particule synchrone au tour n du
j e`me e´lectron
τr Pe´riode d’aller-retour de l’onde lumineuse dans la cavite´ optique
θ Angle entre la polarisation incidente et l’axe ordinaire de la lame quart
d’onde
U0 Perte d’e´nergie par tour de la particule synchrone
Up E´nergie potentielle ponde´romotrice
Urad Perte d’e´nergie par tour par une particule non synchrone
UQ Perte d’e´nergie par tour d’un e´lectron due a` l’e´mission quantique−→u s Vecteur unitaire de l’axe longitudinal s−→u x Vecteur unitaire de l’axe transverse x−→u z Vecteur unitaire de l’axe transverse z
ve Vitesse de l’e´lectron
vg Vitesse de groupe de l’onde lumineuse dans l’onduleur
v¯s Valeur moyenne de la vitesse longitudinale de l’e´lectron lors de la tra-
verse´e de l’onduleur
VRF Tension de la cavite´ RF
w0 Waist de l’onde lumineuse
Wmod,n,j Chauffage du j
e`me e´lectron au tour n, induit par le laser
x Axe transverse horizontal
x’ E´cart angulaire en x
X0 Position longitudinale du barycentre de la distribution e´lectronique re-
lativement a` la particule synchrone
ξ Argument des fonctions de Bessel
ZR Longueur de Rayleigh de l’onde lumineuse
z0 Position du waist de la source injecte´e dans l’onduleur
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Re´sume´
Ce travail porte sur le fonctionnement d’un Laser a` E´lectrons Libres (LEL) en configuration
injecte´e. Trois exemples sont pre´sente´s : celui de UVSOR-II (Okazaki, Japon), celui de SPARC
(Frascati, Italie) et ceux du projet ARC-EN-CIEL (France). Sur l’exemple de UVSOR-II, injecte´
avec un laser Ti :Sa a` 1 kHz, des the´matiques varie´es ont e´te´ aborde´es : dynamique e´lectronique,
cohe´rence spatiale, structure spectrale et distribution angulaire du rayonnement, optimisation
de la source avec une polarisation variable. Sur l’exemple de SPARC, l’injection d’une source
harmonique ge´ne´re´e dans les gaz (HHG) est envisage´e. Cette combinaison originale, offrant un
rayonnement spatialement et temporellement cohe´rent de forte intensite´ de l’UV aux rayons X,
constitue une source d’avenir. Une source harmonique de´die´e a e´te´ mise au point pour le LEL
de SPARC et devrait permettre d’ici fin 2008, outre des e´tudes syste´matiques de la combinaison
LEL-HHG, la de´monstration de nouvelles configurations de LEL injecte´s. Enfin, au cours des
simulations effectue´es pour le dimensionnement des sources de rayonnement d’ARC-EN-CIEL,
un nouveau re´gime de progapation de l’impulsion LEL a e´te´ observe´ et reste en cours d’e´tude.
Mots-cle´s: Laser a` E´lectrons Libres, Anneau de stockage, Dynamique e´lectronique, Cohe´rence
spatiale, Ge´ne´ration d’harmoniques dans les gaz.
Abstract
This work presents a general study on Free Electron Lasers (FEL) in the seeded con-
figuration. Three examples are given : the UVSOR-II FEL (Okazaki, Japan), the SPARC FEL
(Frascati, Italy) and the ARC–EN–CIEL project FEL (France). In the case of the UVSOR–II
FEL, seeded with a Ti :Sa laser at 1 kHz repetition rate, several studies have been performed :
electron beam dynamics, spatial coherence, spectral structure and angular distribution of the
radiation, optimization in helical mode. In the case of the SPARC FEL, the injection of a har-
monic source generated in rare gaz (HHG) is foreseen. This original combination stands as an
attractive source for users with a high temporal and spatial coherence degree together with a
high intensity from UV to X rays. A dedicated harmonic source has been designed, assembled
and tested for the SPARC FEL. The operation of the combined devices should start in Winter
2008, allowing fine caracterization of the HHG-FEL association and further demonstration of
original HGHG FELs configuration. Finally, during the simulation studies performed for the
design of the ARC–EN–CIEL light sources, a new propagation regime of the FEL pulse has
been observed and is still under study.
Keywords: Free Electron Laser, Storage ring, Electron beam dynamics, Spatial coherence,
High order harmonic generation in rare gas.
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